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Résumé

Ce présent projet a pour objectif principal de proposer une étude technique détaillée d’un
chateau d’eau de capacité 730 m® en béton armé pour subvenir aux besoins en eau potable de
la population. Le dimensionnement de la structure a été effectué manuellement dans un
premier temps puis on a ensuite mené une étude sur le logiciel de calcul par éléments finis
Robot Structural Analysis Professionnal selon les régles de I’art et suivant les régles de BAEL
99, la norme NV65, le fascicule 74 et le DTU 13.12. Le chateau est constitué d’un réservoir
tronconique couvert par une coupole, une tour circulaire reposant sur un radier général en
fondation. Une planification et une évaluation du cout de la réalisation du projet ont été
réalisées. L’étude permet d’obtenir quelques résultats principaux. 10 HA25 pour la section
d’aciers principaux de la ceinture supérieure réparties uniformément sur toute la
circonférence. Ces aciers sont disposés respectivement en quatre lits de trois, deux, deux et
trois barres par rapport a la verticale avec un enrobage de 3 cm ; 32 HA25 + 8 HA40 pour les
armatures principales de la ceinture inférieure réparties uniformément sur toute la
circonférence. Ces aciers sont disposes respectivement en quinze lits de huit, deux pour les
lits intermédiaires et sept barres par rapport a la verticale avec un enrobage de 3 cm ; HA12
espace de 8 cm pour la coupole supérieure. Ces aciers sont disposés dans le sens radial de
maniere a avoir 1’espacement minimal de 3,75 ¢cm au niveau de la plus petite cerce ; HA16
espacé de 15 cm en deux nappes pour la section d’armature de la coupole inférieure ; 155
HA10 espacé de 33 cm disposes en deux nappes pour la section d’armature principal de la
tour support ;131 HA40 espace de 8,32 cm disposés de facon uniforme dans un des sens de
répartitions du lit inférieur et 17 HA14 espace de 44,23 cm disposés de facon uniforme dans
un des sens de repartions du lit supérieur pour le radier. Pour la paroi tronconique des HA 16
espacé de 10 cm disposés en deux nappes.
Le cout global prévisionnel de réalisation de 1’ouvrage est évalué¢ a la somme de huit cent
vingt-six millions quatre cent trente-neuf mille six cent trente-six (826.439.636) FCFA.
Mots clés

1. Chateau d’eau

2. Structure
3. Calcul analytique
4. Eléments finis
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Abstract

This project primarily aims to provide a comprehensive technical study for the design of a 730
m? reinforced concrete water tower intended to meet the potable water demands of the
population. The structural design was initially carried out manually and subsequently
analyzed using the finite element software Autodesk Robot Structural Analysis Professional,
in compliance with engineering best practices and relevant standards, namely BAEL 99,
NV65, Fascicule 74, and DTU 13.12. The structure consists of a truncated conical reservoir
covered by a dome, supported by a circular tower resting on a general raft foundation. In
addition, a project planning schedule and a comprehensive cost assessment were established.
The study yielded several significant structural design results. The upper ring beam requires
10 HA25 main reinforcement bars uniformly distributed along the entire circumference,
arranged in four layers consisting respectively of three, two, two, and three bars, with a
concrete cover of 3 cm. The lower ring beam is reinforced with 32 HA25 and 8 HA40 bars
uniformly distributed around the circumference, arranged in fifteen layers composed of eight
bars, two bars for the intermediate layers, and seven bars vertically, also with a 3 cm concrete
cover. The upper dome reinforcement consists of HA12 bars spaced at 8 cm and arranged
radially to ensure a minimum spacing of 3.75 cm at the smallest hoop. The lower dome is
reinforced with HA16 bars spaced at 15 cm in two layers. The supporting tower requires 155
HAZ10 bars spaced at 33 cm and arranged in two reinforcement layers. For the raft foundation,
131 HA40 bars spaced at 8.32 cm are uniformly distributed in one direction of the lower
reinforcement layer, while 17 HA14 bars spaced at 44.23 cm are uniformly distributed in one
direction of the upper reinforcement layer. The truncated conical wall is reinforced with
HA16 bars spaced at 10 cm and arranged in two layers.

The estimated overall construction cost of the structure amounts to eight hundred and twenty-
six million four hundred and thirty-nine thousand six hundred and thirty-six (826,439,636)
CFA francs.

Keywords :

1. Water tower

2. Structure

3. Modeling

4. Finite element analysis
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Abréviations et sigles

Agt . Section d’acier tendu

BA . Béton armée
BAEL . Béton armé aux 1’états limites
BTP  : Bétiment et travaux publics

CPA45 : Ciment portland artificiel 45

DTU : Document technique unifié
daN Déca newton
d Hauteur utile
Ey : Module de déformation longitudinal instantanée
ELS : Etat limite de service
ELU : Etat limite ultime
Es Module d’¢lasticité de I’acier
E;j Module de déformation longitudinal différé
FTP Fissuration tres préjudiciable
fe2s . Valeur caractéristique de résistance a la compression du béton
f La fleche
fou La contrainte limite dans le béton a ’ELU
fi2s La résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jour
ftj La résistance caractéristique a la traction du béton en fonction de jour j
fe Limite d’élasticité de 1’acier
FP Fissuration préjudiciable
FPP Fissuration peu préjudiciable
G Charge permanente
h Hauteur totale d’une section de béton armé
ho Epaisseur d’une membrure de béton et de la paroi

Hauteur d’adhérence (armature)
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i Moment d’inertie minimal de la section
KN Kilo newton
Is Longueur de scellement
MPa : Méga pascal
Mf Moment de flexion
m Meétre
M,,, Moment de calcul de service
M, Moment de calcul ultime
N Effort normal
P Poids propre
P Poids de I’eau
Q Charge variables
r Rayon petite base
R Rayon grande base
Rc Rayon cheminée
RSA Robot Structural Analysis
SARL Société a responsabilité limité
St Espacement des armatures transversales
TN Terrain naturel
vt Volume total
Ty Contrainte limite de cisaillement en elasticité
SAEPM Systémes d’approvisionnement en eau potable multi villages
AEP Alimentation en eau potable
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Introduction générale

L’eau est source de vie et de développement, comptant parmi les richesses naturelles les plus
précieuses. Son importance pour le développement social et économique reste cruciale pour
un pays. C’est pourquoi, la répartition inégale crée des pénuries dans le monde. En effet,
d’apres le rapport des Nations Unies une personne sur cing dans le monde souffre de manques
d’eau (ONU, 2019).

Utilisation de I’eau dans presque toutes les activités économiques, sociales ou culturelles est
souvent en grande quantit¢. C’est pourquoi I’homme a eu 1’idée de la stocker dans des
réservoirs depuis I’Antiquité. Ces réservoirs étaient et continuent d’étre utilisés dans
différents domaines et sous différentes formes. Grace a I’avancement technologique nous
constatons aujourd’hui bon nombre de constructions fascinantes dans le cadre du stockage
comme les chateaux d’eau, les silos et les réservoirs de grande capacité de stockage.

Des régions du Bénin souffrent d’une insuffisance dans 1’approvisionnement en eau potable.
Ainsi, la forte croissance démographique observée dans le département du Plateau,
notamment a Aguidi, rend nécessaire le réajustement des capacités de stockage en eau en vue
d’une meilleure maitrise et d’une planification rationnelle des ressources hydriques.

Le présent mémoire est structuré en 5 chapitres. Le chapitre 1 présente la structure d’accueil
et le projet. Le chapitre 2 présente la méthodologie du dimensionnement analytique des
éléments de structure du réservoir. Le chapitre 3 est consacré aux résultats du
dimensionnement analytique. Le chapitre 4 s’intéresse au dimensionnement numérique du
réservoir par l’utilisation du logiciel Robot Structural Analysis. Le chapitre 5 présente

I’estimation du cofit de 1’ouvrage.
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Chapitre I.  Présentation de la structure d’accueil et du
projet

I.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter le cadre général de 1I’étude. Il aborde le contexte du
projet, la justification de 1I’ouvrage, ainsi que la description de la zone d’étude. Il permet ainsi
de situer le projet dans son environnement technique, géographique et socio-économique, tout
en mettant en évidence la problématique liée a I’approvisionnement en eau potable. Ces
éléments constituent la base nécessaire a la compréhension des choix techniques développés
dans les chapitres suivants.
I.2. Présentation de la structure d’accueil
Le domaine du BTP a connu un grand essor au cours des dernieres années, au Burkina Faso,
favorisant une émergence d’une expertise nationale dans le domaine de la maitrise d’ceuvre et
dans la construction, c’est dans un contexte particulierement dynamique qu’a été créé en
février 2023 le Bureau d’Ingénierie et d’Etudes Techniques en Béatiment et Travaux Publics
(BINET-BTP) par un groupe de trois ingénieurs. Avec pour Directrice générale
TRAORE/TONDAMBA HAWA.
1.2.1. Présentation générale

Le Bureau d’Ingénierie et Etudes Techniques en Batiment et Travaux publics (BINET-BTP)
est spécialisé dans le domaine de BTP. Il apporte une expertise technique pointue pour
analyser, concevoir et optimiser chaque aspect, de la faisabilité a la réalisation. Il a pour
mission de livrer des solutions innovantes, efficaces tout en répondant aux normes en vigueur.
BINET fait aussi appel au consultants indépendants spécialisés dans les études techniques de
réseau de distribution ‘courant fort courant faible’ (électricité climatisation, mécanique
informatique, détection incendie) et les réseaux de distribution ‘eau potable’ (assainissement

et protection incendie).
[.2.2. Mission de la structure BINET

Les missions de BINET sont entre autres :
e Conception et études des structures (béton et charpentes métalliques)
e Suivi et contrble (Batiments ; Ouvrages d’art)
e Expertise immobiliére et étude de réhabilitation de vieux batiments
1.2.3. Situation géographique du si¢ge de 1’entreprise

Le bureau est situé au secteur 51 Karpala de Ouagadougou.
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SITUATION GEOGRAPHIQUE BINET-BTP

Vers Saaba

Vers Karpala /

Chateau d'eau
Karpala
Mairie de Karpala

/' Vers Gendarmerie Karpala

Pharmacie
Aimévo

Station
QOtam

BINET-BTP

Mosquée

Vers Patte d'oie

Figure I-1 : plan de situation BINET

1.2.4. Organisation et personnels
BINET-BTP est une association de 03 ingénieurs dont 01 gérante, 01 cogeérante et 01
Directeur Technique. En outre il a comme employés :
v 01 technicien supérieur
v 01 dessinateur

v" 01 secrétaire
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TECHNICIEN
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Figure I-2 : organigramme de binet

1.3. Cadre du projet
1.3.1. Contexte du projet

Conformément aux orientations stratégiques retenues dans le cadre de la mise en ceuvre du

programme d’action du gouvernement (PAG) dans le sous-secteur de I’alimentation en eau

potable en milieu rural (AEP-MR), le présent marché a pour but de construire onze systémes

d’approvisionnement en eau potable multi villages (11 SAEPMV) en deux lots en république

du Bénin. Le présent projet représente 1’exécution partielle des projets d’urgence de 1’agence

nationale d’approvisionnement en eau potable en milieu rural (ANAEPMR) financée par le

programme AQUA-VIE.

Dans le but d’atteindre 1’objectif du Gouvernement qui est de donner 1’accés a 1’eau potable a

toute la population rurale, plusieurs réformes et outils ont été mis en place et ont permis de
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retenir 1’approche des systemes d’Approvisionnement en Eau potable Multi- Villages
(SAEPMYV) pouvant couvrir un ou plusieurs arrondissements. La taille des SAEPMV ainsi
dimensionnés offre la capacité a fournir une pression suffisante aux nceuds afin de desservir la
population rurale non seulement en bornes fontaines mais surtout en branchement privé a
domicile. Cette option contribue a faciliter 1’opération de la gestion professionnalisée de
I’exploitation des systemes d’AEP qui seront construits.
Ces travaux de SAEPMV sont essentiellement constitués de :

e Les études d’implantation et travaux de réalisation d’ouvrage de captage

complémentaires notamment de forage a gros débit ;
e La fourniture et la pose du réseau de canalisation y compris I’organe de régulation et
de protection ;

e La fourniture et installation des équipements électriques et électromécaniques

e La construction, I’équipements et la protection de locaux techniques ;

e La construction d’ouvrage de stockage ou de reprise (chateau d’eau)
Tableau I-1 présente la commune de Sakete qui est le bénéficiaire de ce projet d’étude et de la
réalisation des ouvrages annexe. La commune est constituée de 9 villages.

1.3.2. Situation géographique de la zone d’étude
Situe dans la partie méridionale du bénin le Département du Plateau est limité au Nord par le
Département des Collines, a I’Est par la république fédérale du Nigeria, a 1’Ouest par le
département du Zou et au sud par celui de 1’Ouémé. D’une superficie de 3264 km?, soit
environ 3 % de la superficie nationale, il est lui-méme issu de I’ancien Département de
I’Ouémé. 11 est subdivisé en cinq (5) communes avec Pobé comme chef-lieu, ces autres
communes sont Adja-Ouéré, Ifangni, Kétou et Sakété. Ces communes sont subdivisées en 29

arrondissements et 218 villages et quartiers de ville[1].
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Tableau I-1:village concerné par le projet

Population
Localisation 2025
Département Commune Nom Du N
P Saepmv | Village A Desservir
Colines Save Djabata, Igbodja, Okpa 11090
i i Dekekpa, Za-Agbogbome, Djoyitin,
Zou Za-Kpota Za-Kpota Za-Kekere, Za-Zounme 13624
. Dekanme, Goli, Hodja, Houala,
Zou Agbangnizoun Tanve Kpodji-Aga, Tanve, Tohoueto 17487
T Betta, Bohokou, Gobe, Lagbado,
Zou Djindja Gobe Lakpo 8187
Agada-Hounme, lloro-Aguidi,
o .. | Akpechi, Assa Idi Otche, Idjigboro,
Plateau Sakete Aguidi | oediile, llako Idi Oro. Kobedjo,
Modogan 25429
Chaffou, Ibata, Igho-Ede, lga-Ogbo
Plateau Pobe Towe Ocho, Lafenwa, Otetan, Towe 34810
Total 110627
Ouvrage De Stockage
Site Du Chateau D’eau Village De Kobedjo
Coordonnées Géographiques |Long : 6°55'3.28"N Et Lat. : 2°43'11.04"E
Capacité Du Chateau D’cau 730 M®
Hauteur Sous Cuve 24 M

Chateau D’eau

Mode De Distribution

Refoulement- Distribution

Tuyauterie Arrivé Et Départ

Fonte Dn 200 Mm (Amené/ Distribution)

Dispositif De Contrdle Du
Trop-Plein

Robinet Flotteur Dn 200mm

Cléture Grillagée

(97 M)

01 Unité De Cl6ture Grillagée Du Chéateau

Le Tableau I-1 renvoi aux résultats des sondages effectués dans les villages concernés par le

lot 1 du projet ainsi qu’aux données relatives au chateau d’eau d’Aguidi. Ces données de
référence ont été extraites du DAO_11SAEPMV]2].
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Figure 1-3:vue plane de la zone du projet
1.3.3. Situation demographique et climatique

La population du département du plateau en 2002 était de 407116 habitants dont 213981
femmes et 193135 hommes. Elle est passée a 622372 habitants selon le dernier recensement
général de la population et de I’habitation de 2013. La densité de population de cette entité
territoriale est passée de 124.7 habitants au km? en 2002 & 191 habitants au km? en 2013. Le
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rapport de masculinité est passé de 90.3 hommes pour 100 femmes en 2002 & 93.1 hommes
pour 100 femmes en 2013. Toutes ses communes ont plus franchi la barre de 100000
habitants : Adja-Ouere (116282 habitants), Ifangni (110973 habitants), Kétou (157352
habitants), Pobe (123677 habitants), et Sakété (114088 habitants). La population est
composée essentiellement des ethnies majoritaires comme les Yoruba et apparentés (68.7%),
et les Fon (29.0%). Les populations du plateau sont essentiellement catholiques (24.6%),
musulmanes (18.6%) et autres chrétiens (15.8%).

Le département du plateau est caractérisé par un climat de type soudano-guinéen a deux
saisons de pluies avec une hauteur annuelle comprise entre 800 mm et 1200 mm dans sa
partie Ouest et entre 1000 et 1400 mm dans sa partie Est. La période de croissance végétative
compte moins de 240 jours dans la partie Ouest et Est[1]

1.3.4. Problématique

Comment concevoir un ouvrage et dimensionner une structure de chateau d’cau assez rigide
pour répondre a 1’exigence des normes et prescriptions techniques en vigueur tout en
optimisant sur les parameétres conceptuels et dimensionnants

1.3.5. Objectif de 1’étude

1.3.5.1. Obijectif général
L’objectif de cette étude est de présenter le dimensionnement d’un chateau d’cau de capacité
730 m®, afin d’assurer un approvisionnement durable en eau potable, en quantité suffisante,
aux populations de la commune d’AGUIDL.

1.3.5.2. Obijectifs spécifiques
Pour atteindre cet objectif général, les objectifs spécifiques assignés a 1’étude sont :

e Evaluer les besoins en eau actuels et futurs de la population.

e Déterminer la capacité du réservoir.

e Dimensionner les différentes parties de I’ouvrage.

o Vérifier la stabilité structurelle selon les normes de calcul (fascicule 74, BAEL91

modifié 99, DTU13.12).

e Elaborer des plans d’exécution et une estimation du co(it de I’ouvrage.

1.3.6. Description du projet
Le présent projet a pour objet, la réalisation de onze Systémes d’ Approvisionnement en Eau
Potable multi-villages (11 SAEPMV) situés dans quatre (04) départements, répartis en deux
(02) lots. Le lot 1 est formé de six (06) SAEPMV dans les départements des Collines, du Zou,
et du Plateau. L’étude technique concerne uniquement le SAEPMYV d’Aguidi qui se situe dans

le département de plateau.
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Annexe 14 présente les inconvénients et les avantages qui ont servi de base pour le choix du
type de réservoir.

e Evaluation de la population
Selon des données de I'INSTAD, le taux croissance démographique de la population du Bénin
est de 3,52% par an (2019). C’est ce taux qui sera retenu pour I’estimation de la population
projetée. La population a ’horizon du projet de notre zone d’étude a été calculé par la formule
suivante :

Pn =po(1+ )"

Avec;
Pn: population a I’année n
Po : population en 2025
a : taux d’accroissement annuel
N : nombre d’année

e Consommation spécifique
En termes de quantité, la consommation spécifique en (I/j/hab) est fonction du niveau de vie,
de la culture des populations et des niveaux d’équipement sanitaire. Ainsi on distingue deux
niveaux dont les valeurs usuelles sont :

- Milieu rural 15 a 25 I/j/hab.

- Milieu urbain 20 a 35 l/j/hab.
Nous retiendrons une consommation spécifique de 15 I/j/hab[3].

e Les coefficients de pointe
La consommation d’cau varie dans le temps en fonction des saisons, les jours de la semaine,
les heures de la journée. Ces variations ont une influence directe sur les ressources en eau a
mobiliser
Ces valeurs ont été relevées dans 40 localités rurales béninoises. (Source SONEB)

- Coefficient de pointe saisonnier (cps) est de 1,7

- Coefficient de pointe journalier (cpj) est de 1,1
1.3.6.1. Evaluation du besoin en eau de la population & I’horizon 2045

e Les besoins annexe
La demande domestique qui constitue 60 a 80%[4] de la consommation en eau de la
population, alors cette consommation non domestique regroupe 1’ensemble des
consommations des édifices publics et des activités économiques tel que: artisanat, le
commerce et élevage. N’ayant pas été évaluée une valeur de 20 % sera appliquée sur la

consommation domestique[4].
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e Capacité de stockage
Il existe 3 méthodes pour évaluer le volume a stocker d’un réservoir a savoir : la méthode
analytique, la méthode graphique et la méthode simplifiée. Cette derniére se base sur les
résultats des expériences des pays. Pour notre étude nous utiliserons la méthode simplifier
(ZOUNGRANA,2003). Selon cette méthode une réserve de distribution de 25% de la
consommation journaliere de pointe suffit a satisfaire les besoins dans les agglomérations de
plus de 200000 habitants. Ce minimum sera porté a 33,33% de la consommation journaliére
de pointe pour les petites adductions[4]. La consommation journaliére de pointe est donnée

par la formule suivante :

_ Djm X cps X cpj
D, = nr

Avec;

D;,, : consommation journaliére de pointe
Dj, : demande journaliere moyen

cps : coefficient de pointe saisonnier

cpj . coefficient de pointe journalier

nr : perte de distribution
1.3.6.2. Reservoir

Avec une forme tronconique, le réservoir aura une capacité de 730 m® et sera construit en

béton armé dosé entre 350 et 400 kg/m?. 1l se reposera sur la tour circulaire.
1.3.6.3. Tour

Le fOt, de forme cylindrique, présente une hauteur de 24 m par rapport au terrain naturel
(TN). Il sera également réalise en béton armé avec un dosage compris entre 350 et

400 kg/m 3. Sa construction s’effectuera en huit levées de coulage d'environ 3 m chacune.
1.3.6.4. Fondation

Tout I’ensemble reposera sur un radier général de forme circulaire avec un diametre de 16,30
m et d’une profondeur d’ancrage de 2,90 m du TN. Le radier sera construit en béton armé
dosé entre 350 et 400 kg/m3

La Figure 1-4 présente une coupe transversale du chateau d’eau mettant en évidence ses

différents éléments constitutifs.
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Figure I-4 : coupe transversale du réservoir tronconique
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l.4. Etudes géotechniques

Dans le cadre du dimensionnement des fondations du chateau d’eau, une campagne

d’investigations géotechniques a été réalisée par 1’agts Benin afin de caractériser les sols et

d’en déterminer les paramétres mécaniques nécessaires au calcul.

Les essais réalisés se composent de :

= Un sondage pressiométrique a été réalis¢ jusqu’a 12.5 m de profondeur, fournissant les

parametres mécaniques essentiels.

Couches Profondeur PI Em Esol Em/pl | a
(KPa) (KPa) (KPa)

Sable fin marron peu argileux 0,00 -0,40 - - - - -

Couche 2.2 Argile sableuse| 0,40-2,00 | 1870,00 | 19600,00| 58800,00 | 10,48

rougeatre raide 2/3

Couche 2.3 Argile sableuse| 2,00-15,00 | 4878,27 | 37218,76| 111656,29| 7,63

bariolée tres raide 1/2

= Un sondage carotté a été exécuté jusqu’a 15 m de profondeur. Il a permis d’identifier

la stratigraphie dominée par des argiles sableuses de consistance raide a trés raide,

reposant sur des horizons plus compacts en profondeur.
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= Les échantillons prélevés a différents niveaux de profondeur ont fait I’objet d’essais en
laboratoire, 1’analyse granulométrique, la détermination de la teneur en eau, les limites
d’Atterberg.

= La contrainte admissible (ELS) de la couche résistante est de 5 bars (0,5MPa) en
fondation sur un radier général ancré a 2,90 m de profondeur a partir du TN

= [’amplitude maximale des tassements sous le radier est d’ordre 5,40 mm en

considérant un module de young du radier de 30 GPa[5]

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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1.5. Geénéralité sur les réservoirs

1.5.1. Définition d’un réservoir
Les réservoirs sont des ouvrages destinés au stockage des liquides. On distingue entre autres :
» Les piscines ;
» Les stations d’épuration ;
> Les décanteurs ou digesteurs
» Les réservoirs d’eau
Le cas de ce projet est basé sur un réservoir d’eau potable qui servira a contenir de 1’eau pour
I’alimentation de la population. On distingue trois types de réservoirs en général d’apres la

nature des matériaux (Figure 1-5).

|

Figure I-5 : (a) réservoirs métalliques ; (b) réservoirs en maconnerie ; (c) réservoirs en béton
armé ou en béton précontraint
Les réservoirs enterrés ou semi-enterrés : 1ls sont généralement adoptés pour des volumes

de stockage importants. Leur implantation permet de bénéficier de I'isolation thermique du sol
et d'une intégration paysagere discrete. Toutefois, leur exploitation nécessite souvent l'usage
de pompes pour assurer la mise en pression du réseau, a moins qu'ils ne soient situés sur un
point haut topographique.

Les réservoirs au sol (de surface) : Ils reposent directement sur une plateforme aménagée au
niveau du terrain naturel. Ce type d'ouvrage est économiquement avantageux lors de la
construction, mais impose les mémes contraintes de pompage que les réservoirs enterrés pour
la distribution de I'eau.

Les réservoirs surélevés (Chateaux d’eau) : C'est le cas retenu pour le présent projet. Ces
ouvrages consistent en une cuve supportée par un fdt (ou une tour) a une hauteur déterminée.

Leur principal avantage est d'utiliser la force de gravité pour assurer une pression constante et

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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suffisante dans le réseau de distribution, tout en constituant une réserve de sécurité en cas de

coupure d'énergie électrique.
1.5.1. Place du réservoir dans le réseau

Les réservoirs sont présents partout dans le réseau d’adduction de I’eau. Ils constituent les
organes de stockage et de régulation des pressions et de débit entre le régime de production et
le régime de consommation. Ils permettent d’emmagasiner 1’eau lorsque la consommation est
inférieure a la production et le restituent lorsque la consommation devient supérieure a la
production.
En tenant compte de 1’augmentation de nombre des consommateurs, le rapport entre la
capacité et le volume moyen diminue notablement.

1.5.1.1. Adduction gravitaire
Le role principal d’un réservoir est d’assurer le stockage de 1’ecau pendant les périodes de
faible consommation afin de la restituer lors des heures de forte demande. Cet
approvisionnement est dit gravitaire lorsqu’il s’effectue grace a I’énergie potentielle de 1’eau
du réservoir, c’est-a-dire sous 1’effet de la gravité. Grace a cette hauteur suffisante, la pression
nécessaire a la distribution est naturellement assurée, permettant ainsi de garantir une
alimentation réguliére et satisfaisante a I’ensemble de la population sans recours a des
dispositifs mécaniques de pompage

1.5.1.2. Adduction par refoulement
L’adduction par refoulement intervient lorsque la nature du site ne permet pas un écoulement
gravitaire suffisant pour obtenir un débit de d’adduction souhaité, dans ce cas 1’eau est
refoulée a I’aide des pompes vers le réservoir ou directement dans le réseau. Cependant,
I’absence d’un réservoir de stockage présente plusieurs inconvénients majeurs :
En cas de panne ¢lectrique, d’incident sur le réseau ou de défaillance des pompes, la
distribution d’eau est interrompue.
La présence d’un chiteau d’eau permet alors de régulariser le débit dans le réseau, de
maintenir une pression constante et d’assurer une continuité de service, garantissant ainsi une
exploitation plus simple.

1.5.1.3. Reserve incendie
En plus de son rdle d’alimentation en eau potable, le chateau d’eau peut aussi servir de
réserve d’incendie. Il s’agit d’un volume d’eau spécifiquement prévu pour éteindre les
incendies. Cette réserve permet aux secours, notamment les sapeurs-pompiers, de disposer
d’une quantité d’eau suffisante pour intervenir rapidement en cas de sinistre, sans

compromettre I’approvisionnement de la population. Ainsi, méme si la demande d’eau

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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domestique atteint son maximum, une part du volume stockeé reste dédiée a la sécurité
incendie

1.5.2. Etanchéité

L’étanchéité désigne I’aptitude d’un ouvrage ou d’un matériau a empécher le passage d’eau
ou de tout autre fluide a travers ses parois et ses joints. En vue de I’importance capitale de
conserver 1’eau sans perte, une attention particuliére sera accordée a I’étanchéité de la cuve

- L’étanchéité des toitures en coupole de type multicouches ainsi que 1’isolation

thermique sera mise en ceuvre conformément aux normes en vigueur.
- L’¢tanchéité a I’intérieur des cuves du chateaux d’eau sera de type alimentaire et
réalisée a partir d’un hydrofuge

1.5.3. Effets climatiques
Il est evident que le retrait et la température agissent sur un réservoir comme sur les autres
constructions, surtout si le réservoir est surélevé. On n’en tient pas compte habituellement, si
I’on s’intéresse aux désordres crées par le gradient thermique qui provoque une contrainte de
traction dans la partie supérieure a 1’axe neutre par dilatation a cause de la différence de
température a I’intérieur et a I’extérieur du réservoir, cette contrainte sera reprise par le poids
propre creant ainsi un effet de contrepoids.

1.5.4. Etudes des sols de fondation
Cette etude a pour objectif principal de déterminer :

e La nature des sols de fondation ;

e Le systeme et le type de fondation a adopter ;

e Le niveau d’assise des fondations ;

e La contrainte admissible du sol ;

e Les precautions particulieres a observer.
Comme pour tout projet de Génie Civil, I’é¢tude du sol sur lequel sera implanté 1’ouvrage
constitue une étape essentielle. En effet le sol représente 1’élément fondamental qui supporte
I’ensemble des charges du chateau d’eau, c’est pourquoi I’étude géotechnique occupe une
place centrale dans notre projet.
D’apres le rapport géotechnique, la contrainte de calcul du sol est 0,50 MPa admissible a une

profondeur de 2,90 m du TN.
Conclusion

Cette premiere partie a présenté la zone d’étude et la structure d’accueil BINET. L’analyse du

contexte a montré une croissance démographique soutenue et une pression accrue sur les
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ressources en eau, justifiant la nécessité d’un renforcement des capacités de stockage. L’étude
des différents types de réservoirs a permis de retenir le béton armé pour sa durabilité, sa
stabilité thermique et son faible risque de contamination. Ces choix techniques constituent le

fondement des calculs et dimensionnements qui seront développés dans la deuxiéme partie.

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion

Présenté par Younsou Ganda Abdoul Moumouni 2025-2026 17



Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
d’alimentation en eau potable a Aguidi au Bénin

Chapitre Il. Methode analytigue du dimensionnement

des éléments de structure du réservoir

I1.1. Introduction

Ce chapitre est dédié au dimensionnement manuel du chateau d’eau, qui a pour objectif d’une
part de faire la descente des charges de 1’ouvrage et d’une autre part d’optimiser les sections

d’armatures nécessaires pour équilibrer les efforts qui sollicitent I’ouvrage.
I1.2. Hypothése de 1’étude

L’¢tude se fera suivant les reégles de calcul suivant :
= Le fascicule 74
= Cahier des clauses techniques générales : fascicule 62 titre 1 ; regles dénommées
BAEL
= Regles NV65 qui définissent les effets de la neige et du vent sur les constructions
= Le BAEL 91 modifié 99 et le DTU 13.12
= Quvrage est de classe A (I’étanchéité est assurée par la structure)

11.2.1.Chargement

+ Charges permanentes
> Poids propre de la structure (25 kN/m?)
> Poids enduit (22 KN/m?®)
> Poids surfacique de 1’étanchéité (0,12 kN/m?)
> Escaliers métalliques
> Equipement (0,71 kN/m?)
+ Charges variables
> Liquide contenu (10 KN/m?®)
> Charge d’entretien sur la coupole (1 KN/m?)
> Charge d’exploitation sur plancher (2 KN/m?)
+ Charges de neiges
» Pas de charge
+ Charges de vent
> Zone trois avec une pression dynamique de base de gio = 75 daN/m?
» Site exposé avec un coefficient de site ks=1,25
» Vent dirigé suivant les deux directions
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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[1.2.2.Combinaisons

4+ Combinaisons aux I’ELS
Gmax + Qmin + 01 + z W0iQi

4+ Combinaisons aux 'ELU
1,35G + 1,50G + 1,2W
1,35G + 1,8W + 1,3Q
G+ 1,8W
Afin de garantir I’étanchéité de I’ouvrage de classe A, les contraintes de traction dans le
béton doivent étre rigoureusement limitées. Par conséquent, le dimensionnement des sections
d’acier sera conduit sous 1’hypothése de fissuration trés préjudiciable (FTP).

[1.2.3.Béton

Le béton est un matériau de construction constitué par un mélange, dans des proportions
convenables, de ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, le béton a une tres bonne
résistance a la compression mais travaille mal en traction et souvent des adjuvants sont
utilises pour modifier ses propriétés. Dans le cadre de notre projet, le béton qui sera utilise
sera dosé entre 350 et 400Kg/m? afin d’assurer une bonne étanchéité.
Résistance a la traction du béton
La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age de j jour noté fi est
conventionnellement définie par la relation suivante :

fej = 0,6+ 0,06 X f,;
La contrainte limite de traction des éléments en contact avec I’eau doivent étre limitées a sa

valeur admissible qui est de :

Oaam = 1,100f;2¢
Oqam . contrainte limite de traction du béton
fi2g - résistance caractéristique de traction du béton a 28 jours d’age
La résistance a la compression
Pour 1’¢laboration des projets courants, le béton est défini par la valeur de sa résistance
caractéristique a la compression a 28 jours d’age, appelée valeur caractéristique requise noté
f(;28.
Résistance a la compression est déterminée a partir d’un essai de compression axiale effectué
sur des éprouvettes cylindriques de 16 cm de diametre et de 32 cm de hauteur.
Selon le BAEL 91 la résistance du béton a j jours d’age peut étre déterminer par la relation

suivante :

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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o Sifes< 40MPa
fej = J X fe2s
9 476+083xj 7€

e Sjfps>40MPa
1,40+ 0,95 x j 7%

» Contraintes admissibles de compression :

La contrainte admissible correspond a la valeur maximale de contrainte que le béton peut
supporter sans dépasser les limites de sécurité fixées
- A I’état limite ultime (ELU) selon le BAEL 91 modifié 99

0,85 X fzg
bu — 0 x Yo
Avec :
Coefficient de sécurité du matériau y,,
vy, = 1,5 Pour les combinaisons fondamentales (cas le plus courant)

vy = 1,15 Pour les combinaisons accidentelles

Le coefficient < 8 > dépend de la durée d’application de la charge :

0=1 La durée est supérieure a 24 heures
6 =090 La durée est comprise entre 1 heure et 24 heures
6 =085 Lorsque cette durée est inférieure a 1 heure.

- A l’état limite de service (ELS) selon le BAEL 91 modifié 99
Le béton est considéré comme un matériau élastique linéairement, défini par son module
d’élasticité. La contrainte admissible de compression est donnée par la formule ci-dessous :
Opc = 0,6 X fo8
Pour les surfaces gauches (coupole, cheminée) et (paroi de la cuve et tour), on définit
respectivement la contrainte admissible du béton par les formules suivantes (fascicule 74).
- Pour la coupole

R X Je28 ;Txfczs]

Ogdm F74 — MIN [

- Pour la cheminée et la cuve

Ogqam F74 (CUvE) = mm[ D X Je28 T3 X fczs]

Avec,
e : épaisseur de 1’élément considéré en m

R :rayonenm
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D : diamétreen m
feag - résistance a la compression en MPa
» Contraintes admissibles de cisaillement
Le BAEL définit selon les conditions de fissuration les formules suivantes :

- Dans le cas de la fissuration peu préjudiciable (FPP)

0,2 X
T, = min (ﬁ; 5MPa)
Vb
- Dans le cas ou la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable
0,15 x
T, = min (y—fczg; 4MPa)
b

- Dans le cas ou les armatures sont inclinées a 45 degrés par rapport a la fibre moyenne
de la poutre

0,27 X fo28
Vb

» Module de déformation longitudinale du béton

T, = min( ; 7MPa)

Le module de déformation longitudinale du béton appelé aussi le module de Young noté E

- Module de déformation instantanée

E;; = 11000 X 3/fip8
Pour des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures
- Module de déformation différée
E;j = 3700 X /fi2g
La valeur du module de déformation différée représente le tiers du module de déformation
instantanée, il est utilisé pour les calculs sous des contraintes de longue durée d’application.
» Module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversale s’obtient par la formule suivante :
G=—tu
21+ v)
G : est exprimé en MPa
- Le coefficient de Poisson :
Le coefficient de Poisson, noté v est un paramétre mécanique qui caractérise le comportement
¢élastique d’un matériau lorsqu’il est soumis a une contrainte, c’est le rapport entre la
déformation transversale et la déformation longitudinale
On admet pour le béton :
ATELUv=0
ATELSv=0,2
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Propriétés mécaniques du béton

% Le béton doit présenter une résistance a la compression généralement de classe
C25/30 pour la tour support et C30/35 pour les éléments de la cuve et du radier
% En termes de durabilité il doit étre dense, peu poreux et résistant a la carbonatation et
aux agents chimiques (faire une formulation du béton en limitant le rapport eau-
ciment entre 0,45 et 0,50)
% Le béton doit présenter une bonne ouvrabilité et un faible retrait et une bonne
adhérence pour assurer la durabilité
11.2.4.L acier
L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et une proportion convenable
de carbone. C’est un matériau ductile, résistant utilisés pour reprendre les efforts de traction et
éventuellement ceux de compression que le béton serait incapable de supporter seul.
- Caractéristiques de I’acier
Les aciers utilisés pour la réalisation des chateaux d’eau sont de type : acier haute adhérence
« HA Fe500 »
Sa limite d’élasticité garantie noté « Fe », est Fe = 500 MPa
Son module d’élasticité longitudinale est noté « Es » Es = 2.10° MPa
- Contrainte limite de traction selon le BAEL
A I’¢état limite ultime ELU

_fe
Ost = —
s

Avec

o, . la contrainte de traction limite de 1’acier en MPa

¥, . coefficient de sécurité de 1’acier

ys = 1,15 Cas courants

vs =1 Cas de combinaisons accidentelles
- A P’état limite de service ELS selon le BAEL

La valeur de la contrainte de traction dépend ici de la condition de fissuration de I’ouvrage
e Fissuration peu préjudiciable

On reste dans le cas de I’ELU (pas de vérification)

e Fissuration préjudiciable

2
05t = min §fe; max(0,5fe; 110,/n X ftzg]
Avec le coefficient de fissuration n qui dépend de 1I’adhérence

n =1 pour les ronds lisses, et les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses

Promotion
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n = 1,3 pour les fils HA < 6mm

n = 1,6 pour les barres HA et fils HA > 6mm

e Fissuration tres préjudiciable

Ostp = 0,8 X g5

» Contraintes limites de traction de I’acier (FASCICULE 74,1998)

) n X fiog
Ost = min |a X s + Bn;0,5f,;90/n X fig

o - la contrainte de traction limite de I’acier en MPa

a = 240

¢s : diametre de I’armature exprimé en mm

n :coefficient de fissuration (n = 1,6)
B =0 ou 30 on retient S= 30

fi28 = 2,4 MPa

Tableau 1I-1 : contrainte limite de traction en fonction des diamétres de [’acier pour une
resistance caractéristique du béton de 30MPa

Diamétre 8 10 12 14 16 20 25 32 40
Contrainte 176,36 | 176,36 | 176,36 | 173,70 | 165,60 | 153,16 | 142,06 | 131,13 | 74,36
(MPa)
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11.2.5.Données dimensionnelles
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Figure I1-1 : données dimensionnelles
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11.2.6.Vérification de la capacité de la cuve

% Volume théorique

Tableau 11-2: vérification de la cuve

Elément de volume Formules Volumes
Tronc de cone T Xh y Vi
o 55 3 X(rf+rf+r Xr)

R 9,22

r 3,71

La cheminée TX1r?Xh V2
H 55m

Rc 0,85m

Coupole inférieure h V3
EpaiZseur 0,30 m ™ X hE X (R B §)

Rayon de courbure 8,71 m

Fleche 1,025 m

Partie de coupole inférieure située 5 h \Z
dans la cheminée X R X (R - §)

Volume d’eau dans la cuve Vi=V, = Vs +V, Vir

Vir = 732,48 md

Figure I1-2 : vérification du volume de la cuve
Le tableau ci-dessus représente une synthese de la méthode de vérification de la capacité de la
cuve. Elle se base sur une décomposition du volume de cbne en différentes parties
élémentaires afin de pouvoir mieux évaluer le volume réel de la cuve.
% Volume numérique
Cette approche permet d’obtenir un volume numérique précis basé sur la géométrie réelle de
I’ouvrage. Le volume ainsi calculé par modélisation (137,01m3) est en cohérence avec le

volume théorique déterminé en amont (132,48m3)
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<réservoir tronconique>

A B L
Image Type WVolume brut
Volume 1 T30 m*

I1.3. Coupole de couverture

La coupole de couverture d’un réservoir est la partie supérieure de 1I’ouvrage, généralement de
forme spheérique, qui sert de couverture a la cuve afin de proteger 1’eau de stockage contre les

impuretés. Son dimensionnement se conduit selon les régles du fascicule 74.

Figure 11-3:coupe transversale de la coupole supérieure
e Epaisseur de la coupole ec

La norme préconise une valeur supérieure ou égale a 8 cm (fascicule 74, 1998).
Conformément a cette norme nous avons opté pour une épaisseur de 12 cm.
e Détermination de la fleche f
Elle est prise selon le fascicule 74, valeur supérieure ou égale au dixieme du diamétre. Soit D
le diameétre de la coupole supérieure, le diamétre vaut : 21,2 m
e Calcul du rayon de courbure de la coupole supérieure R
Le rayon de courbure est obtenu par la formule suivante :
R* + f?
R=—7— 7
R : rayon de la coupole supérieure
f : la fleche de la coupole supérieure
e Surface nette de la coupole Snc
Elle s’obtient par la formule suivante :

Snc = Sc — Sou
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Sc=2nXRXf;
Avec;
Sc : la surface nette de la coupole
Sou : surface ouverture lanterneau

Descente de charge

Descente de charge : charge permanente :

Poids propre de la coupole..........ccoiiiiiiiiiiiii 0,12 x 25 = 3,00 KN/m2
Endult interne. ... ... 0,02 x 22 =0,44 KN/m2
BENdUIt €XEEINE. . . . e ettt e e 0,02 x 22 = 0,44 KN/m2
Etanchéité multiCOUChE. . ...oooi e e 0,12 KN/m2
Charge d’explottation. ........c.oviuiiit e e e 1,00KN/m2

G = 4,00KN /m?
Q = 1,00KN/m?
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation
» ELS
p=G+0Q
e Lacharge sur la coupole
P, =P X Sc + Pl

e (Calcul de ’effort normal

Le poids total de la coupole de couverture engendre un effort de compression N. on calcule

N = ,/P12+Q12

e Charge verticale P1 par metre linéaire sur la ceinture :

cet effort par la formule suivante

2 2
i+
P1 =p % 1 fl
2XT1y
e Lacharge horizontale Q1 par metre linéaire sur la ceinture :
0, = P, x rf — ff
! TP2x fixn
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Qi

N1

Figure 11-4 : répartition des efforts dus au poids et surcharges de la coupole

Ferraillage coupole supérieure

La condition a vérifier est la suivante : g, < 044m r74

- (MP
% = o 1000 MP

o, . contrainte de compression a la base de la coupole
Oq.am F74 - CONtrainte de compression admissible dans le béton
Si la contrainte dans le béton g, est inférieure a la contrainte admissible 0,4, r74 dans le
béton. Alors on armera la coupole supérieure a 1’aide des aciers forfaitaire donnés par
pourcentage[6]. Sinon, on augmente soit 1’épaisseur de la coupole ou bien sa résistance
caractéristique a la compression.
e Armature principale ou radiale
Agp = 0,2% X e (cm) X 100[7]
e Armature de répartition
Agp = 0,2% X e (cm) X 100[7]

I1.4. Ceinture supérieure

Descente de charge

L’effort restant vaut :Qg. = Q1 + Q2
Avec,
Q1 : I’effort horizontal transmis par la coupole
Q2 : la pression hydraulique
L’effort de traction correspondant :
F = Qser X Rmoy
Avec :
Rmoy est le rayon moyen de la ceinture (m) Rmoy = 10,6 m

Le poids propre de la ceinture est égal a :
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p =2n X B X H X Rmoy Xy,

Ferraillage ceinture supérieure

La section d’armature tendue équivalente pour équilibrer 1’effort de traction dans la ceinture

est:
P
O-S
e Veérification de la section du béton
D’apres la condition de non fragilité
B X fi28
foin =g

Cependant le béton travaille mal en traction ¢’est pourquoi une limitation de ces contraintes
de traction a sa valeur admissible est nécessaire pour éviter tout risque de fissuration, la
contrainte qui se développe dans la ceinture doit étre au plus égales a la contrainte admissible
de traction du béton.

e Calcul des armatures transversales

La section d’armature transversal s’obtient par la formule suivante

¢, : section des armatures transversales
¢; : section des armatures longitudinales
e Espacement vertical
b— (2c+ 40,5 + 204)

Espy = 3

e Espacement horizontal

h —(2c + 30,5 + 204,)
€sph = )

L’espacements doivent étre supérieur ou égal a 1,5 fois le diamétre du plus gros granulat (Cg).
[1.5. Paroi de la cuve tronconique

La cuve est sollicitée par son poids propre (P) ; la poussée d’eau (Q) ; la charge verticale de la

coupole P1 et le poids propre de la ceinture.
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Figure 11-5:partie tronconique
v Action de la pression de I’eau
La force de traction F1 due a la poussée de I’eau qui s’exerce sur le tronc de cone s’exprime

par la formule suivante :

p1=—rex! (h(R+l> (R+l)l><t )8
" sina X cosa 2 2 3 ana | [8]

La force qui comprime le tronc de céne s’exprime par la formule suivante :

2 X ¥, X N (R I
cL = —nsitlz/a)x (h (R + 5) - (? + §) [ x tan(a))[8]

v Action du poids propre
La force de traction F2 due au poids propre du tronc de cone et créant la flexion est donnée

par la formule suivante :

ybX1lXxe l
F2=,—(R+—)[8]
sina 2

- La force de traction totale F (en KN) équilibrée par la paroi tronconique aura donc
pour valeur :
F=F1+F2
R : le rayon de la plus petite base du tronc de céne
I : longueur relative du tronc de cone
e : épaisseur de la paroi tronconique
- La force totale de compression a la base du tronc de cdne C (en kN) est donnée par la
somme des charges verticales transmises par la coupole et la ceinture supérieure et
celle engendrées par la composante verticale de la paroi tronconique et de la poussée

hydraulique.
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4

C'=mnXDX/( )

sina
Avec,
P’ : la composante verticale de I’effort de la coupole et le poids de la ceinture supérieure
(ramenés en metre linéaire)
D : diamétre moyen de la ceinture
C=C"+C1+C2
e (Calcul de la section d’acier
» Section d’acier due a I’effort de traction (armature des cerces)
La section d’acier pour équilibrer I’effort de traction dans la paroi tronconique est obtenue par
la formule suivante :
Ast = i
Ost
Cette section d’acier sera ramenée en acier par face selon le fascicule (74, 1998).

Ast

Ast/face = -

Vérification de la contrainte de compression dans le béton a la base de la paroi tronconigue

Il s’agit de vérifier si la contrainte a la base de la paroi est inférieure a la contrainte
admissible selon le (fascicule 74, 1998)

130e 1) ; (e +30.55) 9 f028} (8]

Gaam = Min{( =" X (fze)3

d2 : diametre de la partie inférieure du tronc de cone
e : est I’épaisseur de la paroi

La contrainte de compression dans le béton est définie par la formule suivante :

C

O' = —
be "nrxDxe

D : est le diamétre moyen de la paroi tronconique
e : est I’épaisseur du tronc de cone

Vérification de la contrainte de traction dans la paroi tronconigue

Pour évaluer la contrainte normale qui se développe a I’intérieur de la paroi tronconique nous
allons considérer pour un premier temps celle engendrées par I’effet de la pression
hydrostatique et ensuite celui du poids propre, ces contraintes sont identiques sur un méme
paralléle et s’obtiennent par les formules suivantes :

- La pression hydrostatique

Py
g = — cota —h
o e cosa > )
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion

Présenté par Younsou Ganda Abdoul Moumouni 2025-2026 31



Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
d’alimentation en eau potable a Aguidi au Bénin

- Poids propre

g(ytan @)
B=T e
gy . contrainte normale de traction (contrainte négative)
@ : masse volumique
y : rayon au niveau supérieur de I’eau
« : angle d’inclinaison de la paroi
e : épaisseur de la paroi
h : hauteur d’eau au-dessus de 1’origine

Ces contraintes de traction doivent étre au plus égales a la contrainte admissible du béton.
11.6. Cheminée

La cheminée travaille en compression, si nous considérons une tranche de 1 m de hauteur,
I’effort de compression dd a la pression hydraulique sera donné par la formule suivante :

F =R Xp
R.p, : le rayon moyen de la cheminée
p : la pression de I’eau
On Vérifie ensuite que le béton peut résister a cet effort, ce qui est généralement réalisé et on
armera la cheminée a I’aide des armatures horizontales et d’armatures verticales, les
armatures étant plutdt destinées a combattre les retraits et a empécher la fissuration qu’a
assurer la résistance proprement dite.

Vérification de la contrainte dans le béton

F
e T 100 x e (cm)

0y : contrainte d’armature principal
e : I’épaisseur de la cheminée

La contrainte admissible dans ce cas et donnée par la formule suivante :

100h0 | h0 + 0,55f¢c28
dmoyen Vfe28; 3 }

Si la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible selon le fascicule (74,

Ope = min{

1998) alors le béton seul peut reprendre les efforts de compression
e Acier principal (cerce horizontale)
L’acier principal est de :
03% XB<As<06%XB

e Acier de répartition (verticaux)
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0,3% X B <As <0,6% X B
I1.7. Coupole inférieure

Descente de charge :

Poids propre de la coupole..........cooiiiiiiiiiiiiii 0,30 x 25 = 7,5KN /m?
ENAUIE INEEIIIC. .. e vttt e e e e e e e, 0,4 x 22 = 8,8KN/m?
BaNCRGItG . . oot 0,18KN/m?
POIAS 08 1€aU. ..+ veeeee e, 10 x 22222 = 50,25KN /m?
Poids de 1a Cheminge. .......ouvene e e e, 15767(')596 = 3,16KN/m?

G=75+88+0,18+ 50,25+ 3,16 + 1,17 = 71,60 KN /m?
Poids propre de la cheminee
Poids des équipements sur la cheminée 0,71 KN/m?

Charge d’exploitation de la cheminée 1,00KN/m?
Cuvelage 0,71KN/m?

Figure I1-6:coupe transversale de la coupole inférieure
La coupole inférieure sera dimensionnée de la méme facon que la coupole supérieure

11.8. Ceinture d’appui

Descente de charge
La ceinture est I’élément circulaire a la base de la cuve et comme la ceinture supérieure elle
recoit des charges de ’ensemble des éléments qu’elle porte a savoir la charge horizontale
transmise par la coupole de fond et celle transmise par le tronc de cone. Il s’agit a ce niveau
de confronter ces charges et de conclure sur le type de sollicitation qui se développe a
I’extérieur de la ceinture.
La composante horizontale transmise par le tronc de cone est donnée par la formule suivante :
N'=C x Cosa

Et celle transmise par la coupole de fond par la formule suivante :

Q,=Q1lxmxD
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Si N’ est supérieur a Q2 alors la ceinture d’appui est en compression

Si N’ est inférieur a Q2 alors la ceinture d’appui est en traction

Il est préférable de faire travailler la ceinture en compression car le béton résiste bien a la
compression qu’a la traction.

Armature principale de compression

La section d’acier est obtenue par la formule suivante :
N'—Q2
ost

Asc =

Armature principale de torsion

La torsion intervient sur notre élément de ceinture du fait que I’axe de symétrie de la paroi
tronconique et de la coupole inférieure ne coincident pas avec celui de la ceinture d’appui
c’est pourquoi des armatures de torsion sont prévues pour reprendre ces sollicitations,
I’excentricité de la force a 1’origine de cette torsion peut Se créer selon les deux directions
mais pour le cas de notre ouvrage elle se crée par rapport la hauteur de la ceinture d’appui. Le
moment di a cette torsion est obtenu en intégrant la fonction suivante sur toute la longueur

développée de la ceinture :

Mx=ffrdx

M,=F.r
Avec pour parametre
M, : moment de torsion
f : force a I’origine de la torsion
F : la résultante de toute les forces a 1’origine de la torsion
r . bras de levier (excentricité)
La section d’armature pour reprendre les efforts de torsion est obtenue par la formule
suivante :

Ast = 7;]_(2—(]]3;
Avec pour parameétre :

Ast = Acier de torsion

Ty : moment de torsion a L’ELU

¥, : coefficient de sécurité de 1’acier

U: le périmétre de ’aire (2

0 : Iaire de la ceinture

fe : la limite d’¢élasticité de I’acier
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La somme des armatures longitudinales de torsion doit étre au moins égale au pourcentage

minimal, cette condition se vérifie par la relation suivante :

ASL - 0,40MP
boU =" a

Les armatures transversales de torsion

Les armatures transversales de torsion sont dimensionnées a partir de la formule suivante :
Af_To
Sy, 20

Avec pour parameétre :

A; : la somme des brins d’armature transversales contenue dans 1’épaisseur bg (Soit a/6 pour

une section pleine).

fe : limite d’élasticité de ’acier

¥, : coetficient de sécurité de I’acier

1 : aire de la section

Ferraillage ceinture inférieure

e Vérification des contraintes de cisaillement dans le béton
Il faut cumuler DPeffort de cisaillement due au moment de torsion a la contrainte de
cisaillement due a I’effort tranchant pour vérifier cette condition de non fragilité :
Tut T Tuy = Ty

M, r
T'Ll.t = ]

e Calcul des armatures transversales
[1.9. Fut cylindrique ou bien tour

Le support de la cuve est une tour de forme cylindrique, il est en générale considéré comme
un voile. Pour son dimensionnement ces valeurs seront retenues :

Epaisseur de la paroi de la tour : 30 cm

Diamétre entre axe : 8,2 m

Diamétre externe : 8,50 m

Hauteur de la tour : 22,80 m

Pour considérer notre élément de tour comme un voile des conditions doivent étre respectées,
en particulier 1’élancement qui nous exige des hauteurs de telle sorte que 1’élément sera moins
élancé. Cette condition nous améne a discrétiser la tour en des éléments de hauteur de 3 m, ce
qui nous conduit a 8 tranches ou la derniére sera la plus chargée. Les calculs des voiles en
béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du DTU 23.1

Conditions d’existence d’un voile (HENRY THONIER TOME 3)
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Longueur du voile doit étre supérieure a 5 fois son épaisseur
Epaisseur doit étre supérieur ou égal a 0,10 m

Elancement mécanique doit étre inférieure a 80

D N NI NN

Excentricité initiale de construction doit étre au plus égale a [0,02 m; Lf/300]

v’ Resistance caractéristique du béton doit étre inférieure 40MPa

N, =135(p + Zpd + Zp,,) +1,500

Nger = Pt +Q

Tous les paliers ne pouvant étre exploités au méme moment nous allons considérer une charge

Descente de charge

d’exploitation g =2 KN/m2 (Norme NF 65) uniquement sur un seul palier.

Ainsi la charge a I’état limite ultime pour le calcul du voile est ramenée en une charge par ml

de longueur Nu/ml = %

P : le poids de la cuve

Pd : le poids des dalles

Pv : poids du voile

Pr : périmetre du voile

Q : charge d’exploitation sur la dalle

Vérification de la contrainte de compression dans le béton

La contrainte admissible de compression du béton pour les supports des réservoirs suréleves :

) 130e 1\ /e + 0.55
Oadm = mln{( D X (f028)3> ) (T) X fC28} [8]
La contrainte qui se développée a la base du voile

_ Nu
X Dmoy X ev

Opc

Dmoy = le Diametre moyen de la tour
Si la contrainte a la base de la tour est inférieure a la contrainte admissible alors on armera la
tour avec des armatures forfaitaires

e Section d’armature principale

4000 30,
Apin = da max |0,001;0,0015 x ( — 1| [9]
fe Oulim

6 : 1,4 pour un voile de rive et 1 pour un voile intermédiaire
Si I’épaisseur de la tour est supérieure 15 cm alors on placera ces armatures en double nappe
conformément aux regles du (fascicule 74,1998)

e Armature de répartition
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2
Apin = damax §<pvmax; 0,001

Purmax - 1€ pourcentage vertical de la bande la plus armée
Vérification a ’ELU
La condition a vérifier est :
Nu < Nu,lim

Cet effort limite est donné par la formule suivante :

Nu, li Brxfc28+A J ¢ 7
= X |—F— X —
ulim=a«a 0.9 % 7b min Vs [7]

Nu, lim : effort normal ultime limite de la section

a : coefficient de réduction

Br : section réduite du béton

fc28 : lareésistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours
yb : coefficient de sécurité du béton (généralement 1,5)

Amin : acier minimale des armatures longitudinales

fe : limite ¢élasticité de I’acier

ys : coefficient de sécurité de ’acier

Ferraillage de la tour (voir Annexe 11)
11.10. Fondation

Une fondation en radier est un ouvrage en béton armé de grande surface, formant une dalle

continue et rigide placée sous la totalité d’une construction afin de transmettre les charges de
I’ouvrage au sol de maniére uniforme, la semelle assure la diffusion des charges verticales
provenant de la cuve et du support et parfois des efforts horizontaux dus au vent, confere a
I’ensemble de la fondation une grande rigidité. La conception de la semelle dépend de la
portance du sol, des charges et les critéres de fleche et de fissuration imposés par le béton
Calcul des dimensions du radier

Le radier est considéré comme un plancher inversé, le calcul de ses dimensions (épaisseur et

diametre) se fait par la vérification au non poingonnement et la condition de la fleche.
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béton de propreté

D 1

Figure I1-7: radier
e Calcul du diamétre D

Le diamétre du radier constitue un paramétre essentiel pour assurer une répartition homogeéne
des contraintes sur le sol de fondation, sa valeur minimale est déterminée en fonction de la
contrainte admissible du sol, de maniere a éviter toute surcharge susceptible d’engendrées des

tassements excessifs ou des déformations différentielles.

Osemelle < Oso1

e (Calcul de I’épaisseur HO
Nous avons déterminé la valeur de HO en résolvant 1’équation de non poingonnement
(art.A.5.24 BAEL 91) suivante :

chS

)4

N, = 0,07 X U, X h, X

Avec :

U. = m X Dmoy X h, et Dmoy =¥etd =§
N,, : effort normal ultime sur le radier

U, : périmétre moyen comprimé du radier

fc28 : larésistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours
yb : coefficient de sécurité du béton (généralement 1,5)

Dmoy : diamétre moyen du radier

D : diametre extérieur du radier

d : diamétre intérieur du radier

HO est donné par I’inégalité suivante apres simplification de la formule :

X N,
h$+Dmoy><hr—007yZ<nxuf2820
Y Cc
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Calcule des efforts interne du radier

e Détermination de la charge surfacique qu et Qser

2R,
%="p
_ 2RS€T
qser - D

Ry, : réaction sous la tour sur une base de 1 m (ELU)
R, : réaction sous la tour sur une base de 1 m (ELU)
qu: la charge linéaire sur une base de 1 m (ELU)
gser : la charge linéaire sur une base de 1 m (ELS)
Pour obtenir la charge q nous tiendrons compte du poids propre de la semelle, qui sera
également une charge linéaire sur toute la longueur D.
e Le calcul desmoments de flexion max My et My

Pour le calcul des moments fléchissant nous avons utilisés le logiciel PyBar

1382 1382 1382

TR LT,

¥
X

o Bi T 2 B ‘l‘ 3 B M

se{ude semelle (M)

Nt Bl N2 B2 N3 B It}

etude semelle [V)

N B N2 B2 N3 Bl 4

Figure 11-8 : diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants (ELU)
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1023 1023 1023

elud} semeﬂe}baisunsj \
Yy vz A} A A B
X
M B

etude semelle (M)

etude semelle (V)

Figure 11-9 : diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants (ELS)
Tableau I1-3 Moments fléchissants et efforts tranchants

L’ELU L’ELS
Moment sur appui 1133,11 KN.m 838,90 KN.m
Moment en travée Max 28,12KN.m 20,85 KN.m
Effort tranchant Max 559,54 KN 414,27KN

Le Tableau I1-3 est le résultat des calculs effectues manuellement et ses valeurs ont été
retenues pour le dimensionnement du radier[10].

Ferraillage du radier

Le ferraillage du radier a été calculé a ’ELU puis vérifié a I’ELS pour éviter que les
contraintes provoquées par les charges vis-a-vis de la compression et la traction du béton ne
dépassent les contraintes admissibles.

Les calculs se font en fissuration préjudiciable (FP) sous flexion simple.

Calcul du parametre ag,,

nO'bC
a e —
ST NG, + 0y

0y, - contrainte limite de compression du béton a I’ELS
0y - contrainte limite de traction de I’acier a I’ELS
Vérification de la présence d’armature comprimée

I1 s’agit de comparer le moment qui se crée (M,,,) dans le béton au moment résistant (M,.srp)

1 1
My gerp = Eo-bc X b x d* x aser(l - §aser)
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Si M., < M., alors pas d’armatures comprimées

Calcul du paramétre Z,,,. (bras de levier)

Calcul de la section d’acier

<

ser

ZS@T‘ X O-St

A =

La condition de non fragilité

ﬁf28

e

Apmin = 0,23bd

Vérifications des contraintes du béton a ’ELS
11 s’agit ici de vérifier les trois conditions suivantes :

ser

Opc = X Yser < 0,6fc28
Iser
nxM L
Os¢ = I—m(d _YSer) < Ost = fe (fp)
ser
nxM N0 (Veor — d’
Oy = ser (ySeT _ d') < @ — bc(yser )
Iser ]ser

Avec :

La valeur de Y., qui est obtenue en résolvant 1’équation suivante :

1 2
5% b X Yy, ” —nAst(d — Yye,) =0

Ainsi la valeur de I, est obtenu en remplacant Y., dans la formule suivante :
1 3 2
[ser = §b(Yser) + nAst(d — Yser)

11.11. Etude de la stabilité de I’ouvrage

11.L11.1.  Stabilité au reversement
La stabilité au renversement est la capacité de I’ouvrage a résister aux forces qui ont tendance
a le faire basculer autour de son pied ou de son bord d’appui. Un ouvrage est stable Vis-a-vis
du renversement lorsque le rapport des moments renversant et les moments stabilisant est

supérieur au coefficient de sécurité.

M
sta > 1’5
MTBTL
Mg, : le moment stabilisant (KN.m)
M,..,, - le moment renversant (KN.m)
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Les actions destabilisantes sont dues au vent et celle qui sont stabilisantes dues au poids
propre du massif. Le chateau sera décomposé en différents éléments pour pouvoir évaluer ces
moments.
Détermination du moment reversant extréme
Ce moment est essentiellement da a la force dynamique du vent qui est défini selon la
norme NV 65 par la formule de MAYERE
qc = Q10 X Kp X Kg X Ky X 8§ X B[11]
q. : la pression dynamique corrigée
q1o - la pression dynamique de base
K}, : effet de la hauteur
K, : effet de site
K,, : effet de masque
¢ : effet de dimension
B : coefficient de majoration dynamique
Détermination du moment stabilisant
Ce moment est dU essentiellement au poids propre de I’ouvrage entier a vide. Il se
détermine par la formule suivante :
Mstq = Pg X X
P : poids propre de 1’¢lément considéré
X, : bras de levier de 1’élément par rapport a I’extrémité de la semelle
11.11.2.  Stabilité au glissement

La stabilité au glissement est la capacité de 1’ouvrage a résister au déplacement horizontal qui
pourrait se produire sous ’effet des forces qui agissent sur lui. Un ouvrage est stable au
glissement lorsque les forces qui I’empéchent de glisser sont largement plus grandes que
celles qui cherchent a le provoquer.

Fy xtan ¢’ X;jn ¢ > 15
Avec; ¢’ = §<p
Fy : la résultante des forces verticales
F,, : la résultante des forces horizontales
@ : I’angle de frottement interne du sol

@' : ’angle de frottement réduit
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Conclusion

Apres avoir décrit I’approche méthodique du dimensionnement manuel qui a débuté par une
présentation des hypothéses de calcul, des caractéristiques du béton et de 1’acier, du type
d’étanchéité, de la vérification du volume de la cuve, de I’étude du radier jusqu’a la
vérification de la stabilité externe. Un chapitre dédié a la présentation de ces résultats nous

permettra de mieux visualiser I’approche.

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 43
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Chapitre 111. Résultats du dimensionnement analytique

1.1,

Ce chapitre est dédié exclusivement a la présentation des résultats de 1’approche analytique, le

résultat de chaque partie dimensionnée sera présenté ainsi que les plans d’exécutions.

11.1.1.
projet

Apres I’estimation de la population projetée a I’horizon de 1’année 2045, les résultats obtenus

Introduction

en ce qui concerne la demande en eau potable est résumés dans le tableau ci-apres

Tableau I11-1:besoin et demande d'eau des localités

Evaluation de la demande en eau potable de la zone d’étude du

EVALUATION DES BESOINS ET DEMANDE EN EAU DES LOCALITES A

L'HORIZON 2045

Année 2025 2030 2035 2040 2045
Population Aguidi 25429 |30231 35939 42726 50794
Consommation spécifique

moyennes (I/j/hbt) 15

Besoin domestique(l/j) 381435 |453463,00 |539092,35 |640891,46 |761913,74
Besoin domestique(m3/j) 381,44 |453,46 539,09 640,89 761,91
Besoins annexe(m3/j) 76,29 90,69 107,82 128,18 152,38
Besoins totaux (m3/j) 457,72 |544,16 646,91 769,07 914,30
Coefficient de pointe

saisonnier (Cpj) 1,70

Coefficient de pointe

journalier (Cpj) 1,1

Besoin en eau de jour de

pointe(m3/j) 855,94 |1017,57 1209,72 1438,16 1709,73
Rendement  global du

réseau (%) 85%

Demande en eau du jour de

pointe(m3/j) 1006,99 | 1197,14 1423,20 1691,95 2011,45
Temps de pompage (h/j) 14

Débit d'adduction (m3/h) 71,92 |85,51 |101,65 [12085  [143,67
Coefficient de pointe

horaire (Cph) 2

Débit de distribution 83,91 |99,76 11860 |14099 167,62

La valeur de la capacité du réservoir est obtenue comme indique dans le paragraphe 1.2.5, sur

cette capacité sera ajouté un volume incendie de 120 m?
V =0,30 X 2011,45 + 120 = 723,45 m3

Le volume retenu pour la suite est de 730 m3

11.1.2.

Préedimensionnement de la cuve

Les résultats issus d’apreés les calculs du volume de la cuve sont les suivants :

(Voir Annexe 2)
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Elément de volume Désignation Volumes (m?)
Tronc de cone V1 766,86 m®
H 6,5

R 10,6

R 4,1

La cheminée V2 12,48 m®
H 5,55 m

Rc 0,55 m

Coupole inférieure V3 21,93 m?
Epaisseur 0,30 m

Rayon de courbure 8,71 m

Fléeche 1,025 m

Partie de la coupole inférieure | V4 0,04 m®
située dans la cheminée

Volume d’eau dans la cuve Ve 730 m®

11.1.3.

Calcul du ferraillage coupole supérieure

Les résultats issus apres les calculs de la coupole supérieure sont les suivants :

Détail des calculs (Voir Annexe 3)

Tableau I11-2: résultat de la coupole supérieure

Résultat
Rayon de courbure de la coupole supérieure 27,56 m
La charge sur la coupole par unité de surface 5 KN/m?
Composante verticale de |'effort de compression 27,56 KN/m
Composante horizontale de |'effort de compression 66,14 KN/m?
Effort normal de compression dans la coupole 71,65 KN/m?
Contrainte limitée de compression 1,35 MPa
Contrainte développée dans la coupole 0,59 MPa
Section d’acier principale 3,6 cm?/m
Section d’acier de repartions 3,6 cm?/m
Choix de section d’acier
On considére 4HA12 (4,57 cm?)
Plan de ferraillage (voir Annexe 3)
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 45
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I11.1.4.  Calcul du ferraillage de la ceinture supérieure
Les résultats issus apres les calculs de la ceinture supérieure

Détail des calculs (Voir Annexe 4)

Tableau 111-3 : résultat de la ceinture supérieure

Résultat
La charge sur la coupole par unité de surface 66,14 KN/m?
L’effort de traction correspondant 701,08 KN
Diamétre de 1’acier 25 mm
Contrainte de traction 2,34 MPa
Contrainte admissible de traction 2,64 MPa
Contrainte de ’acier 165 MPa
Section d’acier principale 42,49 cm?
Section d’acier minimal 14,40 cm?

La limitation de la contrainte de traction
2,34Mpa < 2,64Mpa

La contrainte de traction dans la ceinture supeérieure est vérifiée.
Choix de section d’acier
On considére 10HA25 (49,01cm?)

Plan de ferraillage (voir Annexe 5)

I11.1.5.  Calcul du ferraillage de la paroi de la cuve tronconique

» Dimensionnement de la paroi de la cuve
Le poids propre de la ceinture supérieure par métre linéaire de longueur
P.=B XHXYy,
=0,60x0,50x%x25=75kN/ml
Poids transmis par la coupole supérieure et le poids de la ceinture supérieure par metre
linéaire de longueur

p' = 27,56 + 7,5 = 35,06 kN/ml

hc 55 _
tan(a) - tan(45) -

55

La longueur [ =

Les composants des forces horizontales agissant sur la paroi

- Due a la pression hydrostatique
B 10 x 5,5
~ sin(45) X cos(45

- Du au poids propre

F1

55(41+55) (&1+55)55xt 45
)(' ’ 2 2 3 ) an( )

25 % 0,30 X 6,5 6,5
= A+

sin(a)

Détail des calculs (voir Annexe 6)

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 16
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Le calcul de I’effort dimensionnant de la paroi est obtenu par la formule suivante :

F=F1+F2
F =2301,56 kN

Le diametre des armatures est au plus égal a ho/10, (ho 1’épaisseur de la paroi) et au

plus égal a 8 mm

- L’espacement est limité pour les parois au contact avec du liquide a la plus petite des

deux valeurs 1,5

ho et 20 cm.

Tableau I11-4:dimensionnement paroi tronconique

Nombre de barre|Nbre de bar/ Ast
05:/ Ast théorique Diamétre/section |arrondie réel Espacement
176,38 HA 8 24 6,83
11,86 cm? 0,5 cm? 24 12,072 cm?
176,38 HA 10 15 16
11,86 cm? 0,79 cm? 12,59 cm? 5,6
176,38 HA12 11
11,86 cm? 1,13 cm? 10 12,44 cm? 8,68
173,38 HA14 8
11,86 cm? 1,54 cm? 8 12,34 cm? 12,69
165,60 HA16 7
12,63 cm? 2,01 cm? 7 14,07 cm? 14,8
153,16 HA20 5
13,66 cm? 3,14 cm? 5 15,71 cm? 22,5
142,06 HA25 3
14,73 cm? 4,91 cm? 3 13,73 cm? 46,25

Limitation des contraintes de traction dans le béton

Calcul de la contrainte au pied du au poids de I’eau

Qy 10 x 4,1
9 = = osa Y COta —h) = — oS o
og = 1,09 Mpa

Calcul de la contrainte au pied du au poids propre

Og

_g(ytana) 838x4,1

e

0,30

og = 0,115 Mpa
1,205Mpa < 2,64Mpa

= 114,53 Kpa

(-1x4,1+9,75) = 1087,57 Kpa

La contrainte de traction n’a pas dépassé la valeur limite acceptable dans le béton, par

conséquent la contrainte de traction est vérifiée.

Choix de section d’acier

On considére 7HA16 (14,08 cm?) espacées de 10 cm et disposées par nappes

Plan de ferraillage (voi

r Annexe 7)
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I11.1.6.  Calcul ferraillage de la ceinture d’appui

La charge Q2 est une charge linéaire tout autour de la ceinture d’appui

Q, =Q1xmxD=292,40 xm x8,2=7528,72 KN

La valeur de I’effort comprimant la ceinture est de 2196,98 KN (voir Annexe 8)

Les sections d’acier comprimé dans la ceinture d’appui s’obtiennent par la formule suivante :

N'—Q2
ASt=TQ
ost

Tableau I11-5 : dimensionnement de la ceinture

Nombre de barre |Nbre de bar/ Asc
0s:/ Ast théorique Diamétre/section arrondie réel
176,38 HA 8 250
124,56 cm? 0,5cm? 250 125 cm?
176,38 HA 10 158 158
124,56 cm? 0,79 cm? 124,82 cm?
176,38 HA12 111
124,56 cm? 1,13 cm? 111 125,43 cm?
176,38 HA14 81
124,56 cm? 1,54 cm? 81 124,74 cm?
165,60 HA1l6 67
132,67 cm? 2,01 cm? 67 134,67 cm?
153,16 HA20 46
143,44 cm? 3,14 cm? 46 144,44 cm?
142,06 HA25 32
154,65 cm? 4,91 cm? 32 157,12 cm?
Choix de section d’acier
On considére 32HA25 (157,12cm?)
Veérification de la section :
B X f,s 059x%x24
A > = = 28,32 cm?
min f;? 500
Les armatures transversales
8 <P < h
mm —
10
8mm < 0 < 50mm
On retient des @ 10
Espacement des armatures de répartition
st = min[1,5 hy, 20 cm]
st = min[1,5 x 50; 20]
st =20cm
Armatures de torsion (détails des calculs voir Annexe 8)
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Plan de ferraillage (voir Annexe 9)

plan de ferraillage de la ceinture et coupole inf

Aciers repartion HA 16 es%>20 C

! ®
=
gl Aciers repartition HA1%§sp 20cm
3Aciers principal torsion %A 40

:
%wAciers principal 32HA 2@

Aciers principal HA 16 esp 15 &T

-
-
[04]
0
3

I-14.41 cm

50 cm

I11.1.7.  Calcul ferraillage fond de cuve

Les résultats issus apres les calculs de la coupole inférieure sont les suivants :

(Voir Annexe 10)
Tableau I11-6 : résultat de la coupole inferieure

Résultat
Rayon de courbure de la coupole supérieure 1,025 m
La charge sur la coupole par unité de surface 71,60 KN/m?
Composante verticale de |'effort de compression 155,95 KN/m
292,40
Composante horizontale de |'effort de compression KN/m?
Effort normal de compression dans la coupole 331,38 KN/m?
Contrainte limitée de compression 8,50 MPa
Contrainte développée dans la coupole 1,10 MPa
Section d’acier principale 9 cm?/m
Section d’acier de répartitions 9 cm?/m
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 49
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Plan de ferraillage (voir Annexe)
[11.1.8.  Calcul ferraillage fut cylindrique (tour)

Les résultats issus aprés les calculs du fut sont les suivants :

(Voir Annexe 11)

Tableau I11-7 : résultats du fut

Résultat
Effort normal ELU 28992,13 KN
Effort normal ELS 21464,87 KN
Contrainte effective 3,75 MPa
Contrainte admissible 10,93 MPa
Section d’acier principale 3 cm?
Section d’acier minimal 3cm?

Plan de ferraillage (voir Annexe 11)

[11.1.9.  Calcul ferraillage fondation

Les résultats obtenus aprés calcul du radier sont resumés dans le tableau ci-dessous

Détails des calculs (voir Annexe 12)

Tableau I11-8 : résultats du radier

Résultat
Contrainte du sol 0,5 MPa
Contrainte effective 0,22 MPa
Moment en travée (ELU) 28,12 KN.m
Moment sur appui (ELU) 1133,11KN.m
Effort tranchant (ELU) 559,54 KN
Moment en travée (ELS) 20,85 KN.m
Moment sur appui (ELS) 838,90 KN.m
Effort tranchant (ELU) 414,27 KN
Section d’acier principale de la nappe inférieure 100,11 cm?
Section d’acier principale de la nappe supérieure 2,50 cm?
Choix des aciers de la nappe supérieure
2HA14 (3,08 cm?)
Choix des aciers de la nappe inférieure
8HA40 (100,53 cm?)

Plan de ferraillage (voir Annexe 12)
11.2. Stabilité externe de I’ouvrage
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Tableau 111-9: calcul des moments renversant

Désignation Vent Surface | Composante | Composante | Bras de | Bras de | Moment Moment

(KN/m?) verticale horizontal levier levier stabilisant | reversant

qc (KN) (KN) par | par

(kN /m? rapport | rapport

Extréme ao/X |ao0/z
Poids de I’eau | - - 7300 0 8,15 - 59495 -
Lanterneau 2,56 1,08 7,39 2,77 8,15 35,55 | 60,23 98,47
Coupole 2,05 22,47 1321,38 46,19 8,15 34,04 | 10759,24 | 1572,31
supérieure
Ceinture 2,00 0,30 499,51 0,60 8,15 32,68 | 4071,01 19,61
supérieure
Voile du | 2,23 117 5195,41 261,32 8,15 29,13 | 4234259 | 7612,25
tronc
Coupole 3506,85 0 8,15 28580,83
inferieure
Ceinture 2,01 10,03 379,98 20,18 8,15 25,29 | 3095,84 510,35
inferieure
Cheminée et 150,62 8,15 1227,55
margelle
Tour 1,81 193,80 | 7246,75 351,65 8,15 14,30 | 59061,01 | 5028,60
Radier 391261 8,15 31887,77
Svide 31125,54 682,71 181086,07 | 14841,59
Y plein 38425,54 682,71 240581,07 | 14841,59

[11.2.1.  Stabilité au renversement
sta > 1,5
ren
181086,07 1220
14841,59 ’

La stabilite vis-a-vis du renversement a été veérifiée donc nous pouvons maintenir les
dimensions de la semelle
111.2.2.  Stabilité au glissement

F, X tan @’
v <P>

1,5
Fy -
Avec @' = §<p
31125,54 x tan(16,67) — 1365
682,71 Y

La stabilité vis-a-vis du glissement est vérifiée
Conclusion

Ce chapitre a permis de réaliser le dimensionnement de I’ouvrage étudié a partir des
hypothéses de calcul retenues et des normes en vigueur. Les résultats obtenus confirment la

stabilité et la conformité de la structure face aux sollicitations auxquelles elle est soumise.

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Cette étape valide la faisabilité technique du projet et constitue une base pour les analyses
présentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre IVV. Dimensionnement en béton armée des

eléments de la structure avec le logiciel Robot
V.1 Modele de calcul

Ce chapitre est dédi¢ au dimensionnement numérique du chateau d’eau, qui a pour objectif
d’une part de déterminer les efforts et sollicitations par la méthode des éléments finis, faire la
simulation et nous permettra de justifier I’approche analytique afin de choisir la solution la
plus optimale pour équilibrer les efforts qui sollicitent I’ouvrage sans que sa contrainte limite
ne soit dépassée.

IV.1.1. Geométrie

L’ouvrage est modélisé sur robot structural analysis en 3D en tenant en compte les formes
géométriques de la structure avec des barres et panneaux béton armé de section constante
suivant le plan de coffrage. L’interaction du radier avec le sol est définie par la raideur du sol
qui est prise égale au produit de a la contrainte admissible du sol et du tassement pour le

repere Z et 1/10 de cette valeur pour I’axe X et Y

e
Figure IV-1: vue en 3D du chéateau d'eau
IV.1.2. Condition d’appui

La structure entiere repose sur un radier général de forme circulaire. Les radiers sont bloqués
horizontalement par des appuis :

- Ux=0:pas de déplacement suivant I’axe x

- Uy =0: pas déplacement suivant ’axe y

- Uz #0: le déplacement suivant I’axe z est autorisé

IV.1.3. Caractéristiques des barres et panneaux

Nous avons la une illustration des éléments constitutif de la structure de chiteau d’eau ainsi

que les unités de chargement appliquées

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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L.
Figure 1V-2: Caractéristique des éléments modélisés

V.2 Chargement
IV.2.1. Cas de charge

Les cas de charge que nous considérons dans le cadre de cette étude sont les suivants :

Tableau I1V-1 : désignation des charges du modéle numérique

Cas Préfixe Nom du cas Nature

1 PERM1 Poids propre Permanente

2 PERM?2 Etanchéité et | Permanente
protection

3 PERM5 Poids des equipements | Permanente

4 PERM®6 Pousse des terre Permanente

5 PERM3 Poids des terre Permanente

6 PERMS Etanchéité de la cuve Permanente

7 expl3 Poids de I’eau D’exploitation

8 expl2 Poussée hydraulique D’exploitation

9 expll Surcharge d’entretien | D’exploitation

10 VENT1 Simulation du vent/x Variable

11 VENT2 Simulation du vent/y Variable

IV.2.2. Combinaison des charges
Les combinaisons se feront a L’ELU comme a L’ELS. Pour un élément calculé en fissuration
peu préjudiciable, nous retiendrons la combinaison a L’ELU. Mais cependant, pour un
élément calculé en FP ou FTP, nous retiendrons la combinaison a L’ELS.

IV.2.3. Modélisation des charges

IV.2.3.1. Poids propre de la structure
Le poids propre est directement pris en compte par le logiciel. Nous choisirons par la suite un
type de matériaux utilisé (pour notre cas nous avons pris le béton B30 : masse volumique du

béton = 25 KN/m? et une résistance a la compression = 30 MPa) pour les éléments de la cuve

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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et du radier, (béton B25: masse volumique du béton 25KN/m3 et une résistance a la
compression de 25 MPa) pour le voile

IV.2.3.2.  Etanchéité et protection
Cette charge a été appliquée sur la coupole de couverture, ainsi qu’a I’intérieure de la cuve par

une charge de cuvelage, qui sont prises respectivement a 0,5KN/m? et 0,71KN/m?

Figure 1V-3:etancheité et protection appliquée sur lI'ouvrage
IV.2.4. Poids de poussée hydrostatique intérieure

La poussée hydrostatique est appliquée a I’intérieur de la cuve. L’eau est a la cote de 31,

76 m

La poussée hydrostatique intérieure est une charge défavorable exercée sur la face intérieure
de la paroi tronconique du chateau. Le poids volumique de 1’eau est de 10 kN/m?,

Figure IV-4: poussée hydrostatique appliquée a I'ouvrage
IV.2.,5. Charge d’entretien

En plus de la dalle de transition, elle s’applique également sur la coupole supérieure du

réservoir
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Figure IV-5: entretien appliqué a I'ouvrage
IV.2.6. La poussée des terres et poids des terres sur le radier

Ces charges sont appliquées au niveau du radier et la partie enterrée du chateau, le coefficient

des terres au repos n’étant pas connu, nous partons du principe que le sol a un Ko = 0,5 ainsi
déterminer la poussée des terres. Le sol a une densité de 18 kN/m?,

g
d=(0.0 _,17.65] p hyd=(0.0  ,-17.85)

dalle
radier

Figure 1V-6: poids et poussée des terres appliquées a I'ouvrage
IV.2.7. Poids des équipements et le poids de 1’eau

La charge hydraulique s’applique sur la coupole inférieure et celle des équipements sur le
palier de la cheminée

Figure IV-7: poids des équipements et poids de I'eau sur I'ouvrage
IV.2.8. Vent

La vitesse du vent considérée est de : 35 m/s

‘Pression surles éléments (kFPa)
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e D Y )

1l

fo | St
Figure 1V-8: simulation des vents
IV.3. Résultat du dimensionnement numérigue

Les résultats du calcul seront affichés par partie d’ouvrage
Pour les panneaux

Le sens Y représente le sens horizontal ou sens des cerces
Et le X le sens vertical ou radial

Pour le radier en forme circulaire :

Le sens X représente le sens des aciers radiaux

Et le Y le sens aciers cerces
V.4, Réservoir

IV.4.1. Coupole supérieure
» Enveloppe des contraintes de compression et de traction
Les directions de cet élement sont les suivantes : sens YY=sens des paralléles (acier cerces),

sens XX= sens des meéridiens (aciers radiaux).
Tableau 1V-2: contrainte dans la coupole sup

Epaisseur Contrainte oYY Contrainte o XX
Traction Compression | Traction Compression
En pied 0,12 00 -0,98 00 00
En téte 0,12 0,96 00 00 -0,28

» La section d’acier dans la coupole supérieure
La contrainte admissible du béton est 6,4, r74 = 3,52MPa
Nous remarquons que la contrainte admissible est largement supérieure au contrainte qui se
développées dans le béton, nous pouvons conclure que le béton seul peut reprendre ces
sollicitations. Nous disposons également de la section d’acier minimale prévus pour les
fissurations due au retrait.

IV.4.2.  Ceinture supérieure

> Effort normale dans la ceinture

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 57
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La ceinture reprend les charges en traction. Elle fonctionne comme un tirant et aussi vue

quelle est dans un milieu humide nous allons la calculer en fissuration tres préjudiciable

-639.42 -639.42

-639.45
43 7
e

-639.42

-639.47

-639.42 -639.46

-639.44

-639.43

-639.44
-639.41

-639.45
-639.44

-639.45 |~
| -639.45

-639.44 -639.40 -639.44
-639.41 | -639.41

I Fx+c Fx-t- 100kN
Max=-639.,40
Min=639.47

-PZ kG

Figure IV-9:effort de traction dans la ceinture sup
La figure ci-dessus présente la répartition des efforts normaux de traction qui se développes

dans la ceinture supérieure. L’effort de dimensionnement sera T = 639,40 kN
» Section d’acier dans la ceinture
Pour une fissuration tres préjudiciable suivant la norme BEAL99 mod99 (ceinture n’est pas en

contact permanent avec 1’eau), la section d’acier est la suivant :

F
Ast = —
Ost
Ast = 63940 _ 38,75 cm?
St = 165x 1000 2 M
Condition de non fragilité
ﬁf28
Amin > B X f_e
B X fig 03x24
Amin > 7. =<0 - 14,40 cm?

Choix : 8HA25 (39,27 cm?)

Armature transversale

8 <(b<h0

8mm < 0 < 50mm

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 58
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Nous adopterons pour les aciers transversaux les HA 10

» [Espacement entre les aciers

IV.4.3.

» Les contraintes de compression et de traction
La cuve tronconique reprend les charges en traction dans les cerces et en compression dans le

sens radial. Les directions des aciers sont définies de maniére suivante : sens YY = sens des

st = min(1,5hy; 20 cm)
Paroi tronconique

paralléle (acier cerce), sens XX sens des méridiens (armature radiaux).
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Figure IV-10 : cartographie des contraintes de la cuve tronconique

Les presentations des contraintes de sollicitation a I’ELS de la cuve tronconique sont dans le

sens radial pour (XX) et dans le sens des cerces pour (YY), en fonction de la variation des

contraintes, nous pouvons distinguer trois zones : en téte, au centre et au pied de la cuve.

Les contraintes sont les suivantes :

Tableau V-3 : contrainte dans la paroi

Contrainte o XX

Contrainte oYY

(MN/m?) (MN/m?)
Epaisseur Traction Compression | Traction Compression
En téte 0,30 0,47 0 1,39 0
Au centre 0,30 0 -0,52 0,78 0
En pied 0,30 0 -1,90 0 -1,88
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Les présentations des efforts normaux a I’ELS de la cuve tronconique sont dans le sens radial
pour (XX) et dans le sens des cerces pour (YY), en fonction de la variation des efforts, nous

pouvons distinguer trois zones : en téte, au centre et au pied de la cuve.
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g Cas: 21 (ELS1)

Figure IV-11: cartographie des efforts de la cuve tronconique
Tableau 1V-4 : efforts dans la paroi

Effort NXX| Effort  NYY
(NK/m) (KN/m)
Epaisseur Traction Compression Traction Compression
En téte 0,30 455,12 0 441,43 0
Au centre 0,30 292,90 0 372,15 0
En pied 0,30 0 -557,36 0 -556,52

» La section d’armature dans la cuve
Vérifications des contraintes de compressions

La contrainte admissible de compression est donnée par la formule suivante :

~ (/130e 1\ re+0.55
Gaam = min{(=57 x Uz

) X fczs}

Tableau 1V-5 : vérification des contraintes de compression de la paroi

Niveau En téte Au centre Au pied

Rayon de cone R 10,6 7,35 4,1

Contrainte adm Ogdm 8,5 8,5 8,5

Contrainte effective ap 0 0,52 1,90
OK OK OK

Vérification des contraintes de traction

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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La contrainte admissible de traction est donnée par la formule suivante :

Avec : 6=1 cas de traction simple

Ogam = 1,100f 124

Tableau IV-6 : vérification des contraintes de traction dans la paroi

Ogdm 2,46 2,46 MPa
Op 1,39 0,78 MPa
OK OK

Toutes les contraintes admissibles étant supérieure aux contraintes qui se développes dans le

tronc de cone alors les contraintes sont donc vérifiées. Nous armerons la cuve dans le sens des

méridiens par les armatures avec des section d’acier minimale. Ainsi nous avons :

Acier par face = 7,375cm?

Choix de ’acier

Apin = min (0,1259;

Apin = min (0,125 x 0,30;

e];t:s)

Ain = 14,76cm?

0,30 x 2,46)
500

Les efforts de traction sont repris par les cerces, nous allons utiliser 1I’effort de traction le plus

grand dans le sens des cerces T = 441,43 KN/m.

Tableau 1V-7 : dimensionnement numérique de la paroi

Zone

En téte I’effort max
Omax 1,39

Tonax 0,44143
Diameétre
(mm) 8 10 12 14 16 20 25
o (MPa) 176,36 176,36 176,36 173,70 165,60 153,16 142,06
Ast (cm?) | 25,80 25,80 25,80 26,20 27,48 29,71 32,04
Ast/nappe 12,90 12,90 12,90 13,10 13,74 14,85 16,02

26HAS8 17HA10 12HA12 9HA14 7HA16 5HA20 4HA25

Choix (13cm?) (13,43cm?) |[(13,56cm?) |(13,86cm?) |[(14,07cm?) |(15,70cm?) |(19,64cm?)
Espacement
st (cm) 2,93 4,61 6,58 8,74 10 15 18
Acier
retenu par 7AH16
nappe/ml (14,07cm?)
Nous opterons pour 7HA16 espacé de 10 cm

IV.4.4. Coupole de fond
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 61
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La coupole de fond se comporte de la méme facon que la coupole supérieure. La disposition

des armatures est les suivantes : sens YY = sens des paralléles (acier de cerces), sens XX =

sens des médians (acier radiaux) Enveloppe des contraintes.

-0,33

[ T A R R
SoASERRRLR
WhN=DWe~NOWU
[sjsNelaloleleleie]

LL4
[N
(SN =N=]

-0,65

sXX, [MPa]
Direction automatique
Cas: 21 (ELS1)

Figure IV-12 : cartographie des contraintes de la coupole du fond

-0,32
-0,42
-0,53
-0,63
0,73
-0,84
-0,94
-1,05
SR
-1,26
-1,36
-1.47
-1,563

sYY, [MPa]
Direction automatique
Cas: 21 (ELS1)

Cette coupole est entiérement sollicitée en compression. Les contraintes obtenues sont les

suivantes :

Tableau I'V-8 : contrainte dans la coupole de fond

Epaisseur Contrainte oYY

Contrainte o XX

Traction Compression | Traction Compression
En pied 0,30 00 -0,80 00 -0,80
En téte 0,30 00 -1,51 00 -1,51

» Section d’armature dans la coupole de fond

La contrainte admissible du béton est 6,4, r74 = 8,50MPa

Nous remarquons que la contrainte admissible est largement supérieure aux contraintes qui se

développées dans le béton, nous pouvons conclure que le béton seul peut reprendre ces

sollicitations. Nous disposons également de la section d’acier minimale prévus pour les

fissurations due au retrait.
IV.45. Cheminée

» Les contraintes de compression

La cheminée travaille en compression donc nous allons armer la cheminée de la maniere

suivante : sens YY = sens des paralléles (acier cerces), sens XX= sens des méridiens (acier

radiaux).
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Figure 1V-13 : cartographie des contraintes dans la cheminée
Ces contraintes sont plus élevées en pied d’ou la présence de gousset. Les

obtenues sont les suivantes :

Tableau V-9 : contrainte dans la cheminé

[=]

n automatique
as: 21 (ELS1)

contraintes

Contrainte o XX | Contrainte oYY
(MN/m?) (MN/m?)
Epaisseur Traction Compression | Traction Compression
En téte 0,10 00 -0,03 00 -0,08
Au centre 0,10 00 -0,10 00 00
En pied 0,10 00 -0,30 00 -1,04
Veérification de la contrainte admissible
~ (/130e 1\ (e+0.55
Ogam = Min {( X (fc23)3>; (—3 ) X fCZS}

La contrainte admissible du béton est 6,4, r74 = 6,50MPa

Nous remarquons que la contrainte admissible est largement supérieure aux contraintes qui se

développées dans le béton, nous pouvons conclure que le béton seul peut reprendre ces

sollicitations.

> Section d’armature dans la cheminée

Promotion
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La contrainte de compression vérifiée nous allons armée la cheminée avec la section d’acier

minimale qui sera prise égale 0 30% de la section
As = 0,30%B
As = 0,30% x 0,1 = 3 cm?
Nous opterons pour 6HAS (3,02 cm?) espacé de 10 cm

IV.4.6.

Ceinture d’appuis

» Efforts normaux dans la ceinture d’appuis

La ceinture d’appuis est en contact avec 1’eau, donc elle sera dimensionnée en fissuration tres

préjudiciable. Elle reprend les sollicitations normales qui peuvent étre en compressions ou en

tractions.

ceinture d’appui. L’effort dimensionnant est T = 229,16 kN

dFEx+c Fx-t 100kM
Max=229,16
Min=224,53

Cas: 21 (ELS1)
Figure IV-14: effort de traction dans la ceinture inferieure
La figure ci-dessus présente I’efforts normaux de compression qui se développe dans la

Tableau 1V-10 : dimensionnement numerique de la ceinture inferieure

T 2,2916

Diametre

(mm) 8 10 12 14 16 20 25

o (MPa) 176,36 176,36 176,36 173,70 165,60 153,16 142,06

Ast (cm?) 129,9 129,9 129,9 131,9 138,3 149,6 161,2
260HAS8 170HA10 120HA12 90HA14 70HA16 50HA20 40HA25

Choix (130cm?) (134,30cm?) | (135,60cm?) | (138,60cm?) | (140,70cm?) | (157,00cm?) | (196,4cm?)

Acier 33AH125

retenu (162,03cm?)

Nous adapterons 4HA25 pour armée la ceinture principale

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master
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IV.5.

» Enveloppe des contraintes de compression et de traction

Tour support

La tour travail en compression donc nous allons armée la tour de la maniere suivante : sens

YY = sens des paralléles (acier cerces), sens XX= sens des méridiens (acier radiaux).
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Cas: 21 (ELS1)

Direction automatique
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Figure IV-15:cartographie des contrainte dans la tour
La figure ci-dessus présente la repartions des contraintes sollicitant la tour a I’ELU suivant les

directions Y'Y (sens des cerces) et XX (sens radial). Ces contraintes sont plus élevées en pied.

Les contraintes obtenues sont les suivantes :

Tableau IV-11 : contrainte dans la tour

Contrainte XX | Contrainte oYY
(MN/m?) (MN/m?)
Epaisseur Traction Compression | Traction Compression
En téte 0,30 00 -2,23 00 -0,89
Au centre 0,30 00 -2,75 00 -0,15
En pied 0,30 00 -3,29 00 -0,83
Vérification de la contrainte admissible
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 65
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. (/130e 1\ e+ 0.55
Suam = min (S5 % Gea?)s (5 ) % fe28}

La contrainte admissible du béton est 6,4, F74 = 7,08MPa

Nous remarquons que la contrainte admissible est largement supérieure aux contraintes qui se
développent dans le béton, nous pouvons conclure que le béton seul peut reprendre ces
sollicitations. Nous disposons également de la section d’acier minimale prévus pour les

fissurations due au retrait.
IV.6. Radier

IV.6.1. Vérification du poinconnement

N
0
0
0
0

— I - mpierm, GRS
Figure 1V-16: réaction du sol
La figure ci-dessus présente la réaction du sol sous 1’effet des sollicitations. Nous remarquons

que la réaction du sol maximal est de 0,233 MPa ce qui est inférieure a la contrainte
admissible fournie par le rapport d’étude géotechnique qui est de 0,5 MPa. L’ouvrage est
donc stable au poingonnement.

IV.6.2. Section d’acier dans le radier
Le radier étant exposé a un environnement agressif sera dimensionné en fissuration tres

préjudiciable.
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Figure 1V-17: moment dans le radier
Les figure ci-dessus présentent la repartions des moments a I’intérieur du radier. Les moments

maximaux se trouvent au centre et sous les appuis de la tour, cette repartions se présente de la

maniére suivante :

Tableau 1V-12 : moments numériques du radier

Mxx Myy
Map 890,67 895,71
Mt 9,72 10,56

> Calcul de la section d’acier a I’état limite de service

La section d’acier comprimée sera égale a :

M
F=7
10,56
F = 0.58 = 18,21 KN
Ao = F
st = pg
0,01821 5
st = W = 1,26 cm /m
Choix des aciers
1HA14 (1,54 cm?)
La section d’acier tendus sera ¢gale a :
M,
Agq = Age X M,
895,71
Asq = 1,26 X 1056 = 106,87 cm?/m

Choix des aciers
9HA40 (113,09cm?)

Détail des calculs (voir Erreur ! Source du renvoi introuvable.)
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V.7, Analyse des 2 méthodes de dimensionnement
Tableau IV-13: table récapitulative des sections d'acier
Section  d’acier principaux | Section d’acier  principaux
Eléments (dimensionnement manuel) (dimensionnement au logiciel)

Coupole supérieure

4HA12 (4,57 cm?) /ml

espacé de 20 cm

4HA12 (4,57 cm?) /ml espacé
de 20 cm

Ceinture supérieure

10 HA25 (49,01 cm?)

8HA25 (39,27 cm?)

Paroi tronconique

7HA16 (14,08 cm?) /ml
espaces de 10 cm

7THA16 (14,08 cm?) /ml

espaces de 10 cm

Ceinture inferieure

32HA25

33 HA25

6HAS (3,02 cm?) /ml espacé

6HAS8 (3,02 cm?) /ml espacé

Cheminée de 10 cm de 10 cm
6HA16 (9,24cm?) I/ml|6HA16 (9,24cm?) Iml
Coupole inferieure espacé de 15 cm espacé de 15 cm
Tour HA10 espacé de 33 cm HA10 espacé de 33 cm
2HA14 (3,08 cm?) /ml en|1HA14 (1,54 cm?) /ml en
nappe supérieure nappe supérieure
8HA40 (100,53 cm?) /ml en|9HA40 (113,09 cm?) /ml en
nappe inferieure nappe inferieure
Radier

Tableau I'VV-14: analyse des sections théorique des deux modeéles

Section théorique d’acier

principaux (dimensionnement | Section théorique d’acier principaux
Désignations manuel) (dimensionnement au logiciel)
Coupole
supérieure (cm?2 3,6 3,6
Ceinture
supérieure 42,49 38,75
Paroi
tronconique 25,27 27,48
Ceinture
inferieure 154,65 161,20
Cheminée 3 3
Coupole
inferieure 9 9
Tour 3 3
Radier nappe
supérieure 2,50 1,26
Radier nappe
inferieure 100,11 106,87
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion 68
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COURBE DE TENDANCE

y =1,0505x - 0,7576

> 161,2
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Acier calculé manuellement

Le dimensionnement par la méthode des éléments finis détermine avec une grande précision
les sollicitations et efforts a I’intérieure de la structure, cette précision est d’autant plus précise
si les distance entre les maillages sont petite, nous constatons que le dimensionnement manuel

permet de mieux optimiser les sections d’acier.

Chapitre V. Estimation du codt

V.1.Estimation du codt du projet

L’¢étude des prix constitue une étape essentielle dans la réalisation d’un projet. Elle permet
d’évaluera de manier prévisionnelle le colt global de I’ouvrage, d’analyser la faisabilité
économique du projet et de fournir une base pour la prise de décision par le maitre d’ouvrage.
Cette étape vise également a garantir une optimisation des ressources financiéres tout en
assurant la conformité technique et la durabilit¢ de [’ouvrage. Elle se repose sur la
décomposition detaillée des travaux, chaque poste est analysé afin de déterminer les quantités
et les prix unitaires. Le calcul des prix est effectué suivant la méthode des déboursé secs, a

laguelle sont ajoutée les charges et les marges. (Voir Annexe 15)

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion

Présenté par Younsou Ganda Abdoul Moumouni 2025-2026 69



Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
d’alimentation en eau potable a Aguidi au Bénin

Conclusion generale

Le présent mémoire avait pour objectif principale la conception architecturale et 1’étude
technique d’eau en béton armé de capacité de 730 m?®, destiné a renforcer ’alimentation en
eau potable de la commune d’Aguidi, dans le département de plateau en république du Benin.
Face a la croissance démographique et I’augmentation des besoins en eau, la réalisation d’un
tel ouvrage s’impose comme une solution durable pour garantir un accés équitable et continue
a I’eau potable.

L’étude a débuter par 1’évaluation des besoins en eau futur de la population, ce qui a permis
de justifier le choix de la capacité du réservoir. Par la suite un dimensionnement manuel
détaillé des différents éléments structuraux du chateau d’eau a été réalisé conformément aux
normes et réglements en vigueur, notamment le BAEL 91 modifié 99, le fascicule 74, la
Norme NV65 et le DTU 13.12. Cette demarche a permis de déterminer les sections
d’armatures nécessaires et de vérifier la resistance et la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des
sollicitations externes et internes.

Afin de consolider et comparer les résultats obtenus, une modelisation numérique par la
méthode des élément finis a été effectuée a 1’aide du logiciel Robot Structural Analysis
Professional. L’analyse des résultats issus des deux méthodes a montré une bonne cohérence,
confirmant la fiabilité du dimensionnement manuel et la pertinence des hypotheses retenues.
Les veérifications de stabilité au renversement et glissement ont également démontré que
I’ouvrage présente des marges de sécurité satisfaisantes.

En fin une estimation du cout global du projet a été réalisée, permettant d’apprécier la fiabilité

économique de I’ouvrage. Le cout total de réalisation, évalué a environ 826.439.636FCFA.
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Annexe 1 : évaluation de la pression dynamique

X +34-95— )

Calcul de la pression dynamique corrigée

Qe = q1o X Ky X Kg X Ky X 8 X B

La pression dynamique de base

Région Pression normale (daN/m?) Pression extréme (daN/m?)
Zone 1 50 87,5

Zone 2 60 105

Zone 3 75 131

Zone 4 90 157,5

Zone 5 120 210

q10 = 135daN/m?
Effet de la hauteur Ky :
H+ 18

Kn = (25X =60
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Tour | Ceinture | Paroi Ceinture Coupole Lanterneaux
H 22,8 23,98 30,48 31,08 33,26 34,16
Kh 1,23 1,25 1,34 1,35 1,37 1,38
normale
Effet du site Ks
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
Site protégé | 0,80 0,80 0,80 0,80 *
Site normal | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Site exposé 1,35 1,30 1,25 1,20 1,20
Effet de masque
En général, on prend K = 1 (pas d’obstacle)
Effet de dimension §
Tour | Ceinture | Paroi Ceinture Coupole Lanterneaux
H 22,8 | 23,98 30,48 31,08 33,26 34,16
Max (h;|22,8 | 8,70 8,5 21,70 21,2 1,20
b)
6 0,77 0,84 0,87 0,78 0,79 0,98

Coefficient de majoration dynamique

Bror = 0(1 +&.7)

0
Bext = Pror (0;5 + E) avec fnor =1

Coefficient global 6

® = 1: pour les constructions prismatiques a base polygonale réguliere ou circulaire a

I’exception des constructions a usage d’habitation ou de bureau et pour les constructions

ajourées a treillis

Coefficient de pulsation

Tour | Ceinture | Paroi Ceinture Coupole Lanterneaux

H 22,8 | 23,98 30,48 31,08 33,26 34,16
T 0,343 | 0,34 0,33 0,328 0,325 0,323
L3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Bror | 1,17 1,17 1,17 1,16 1,16 1,16

Bowe | 117 [1,17 1,17 1,16 1,16 1,16
Mé,moir,e d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion i
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Coefficient de réponse §
La période T du mode fondamental d’oscillation

Pour un massif centré au sommet de la tour

_— p X H3
X 3N gXEXI

P= poids de la masse concentrée

H= hauteur du support

[= moment d’inertie de la section de support

E= module d’élasticité du matériau constituant le support

G= accélération de la pesanteur

D’aprés le BAEL le module de déformation instantané = 110003/ f;;

L’accélération de la pesanteur = 9,81 m/s?

. . 4—g*
Le moment quadratique de la section mer=d)

Nous allons majorer le poids de la masse qui représente la masse équivalente qui tient
compte non seulement de la masse principale au sommet (la cuve) et de l'effet de la

masse du support
P'=P+ 33 XP1Xh
140

x(D?-d?
X( )X

Avecp; = "

)4

33
P' =23,85989 + 120 x 0,19321 x 22,8 = 24,898 MN

24,898 x 34,163
T=2XmX =0,77s

3 %981 x34179,56 x 65,04

La valeur du coefficient de réponse correspondant est = 0,5
La valeur du coefficient de réponse pour les charges extrémes
Bext = Brnor
Calcul de la trainée linéique
F=c Xq.X1lXh
Avec:
Ct =Y XCo

La valeur de y est fonction de I'’élancement et de la catégorie du réservoir
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Tour Ceinture Paroi Ceinture Coupole Lanterneau
sup
H 22,80 8,70 42,25 21,70 2,18 0,9
D 8,50 1,18 363,05 0,60 21,5 1,20
A 2,68 7,37 0,12 36,16 0,10 0,75
4 0,94 1,015 0,90 0,93 0,90 0,90
Co 0,75
Ct 0,705 0,76 0,67 0,70 0,67 0,67
d10 d10 Kh Ks Km 6 .B .B qc qc
Normal | Extréme Normal | Extréme | (daN (daN
/m?) | /m?)
Normal | Extréme
Tour 75 131 1,231,251 |0,77 | 1,17 1,17 103,89 | 181,45
Ceinture 75 131 125 (1251 |0,84|1,17 1,17 115,17 | 201,17
Paroi 75 131 1,34 (1251 |0,87|1,17 1,17 127,87 | 223,35
Ceinture 75 131 135 |125/1 |0,78|1,16 1,16 114,51 | 200,02
Coupole 75 131 1,37 1251 |0,79| 1,16 1,16 117,70 | 205,58
Lanterneaux | 75 131 138 |1,25|1 |0,98]| 1,16 1,16 147,07 | 256,89
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion v
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Pression dynamique de Pression dynamique de
base normale base extréme
Zone 1 50 daN/m? 8756 daN/m?
Zone 2 60 daN/m? 105,0 daN/m?
Zone 3 75 daN/m? 131,0 daN/m?
Zone 4 90 daN/m? 157,56 daN/m?
Zone b 120 daN/m? 210,0 daN/m?
Valeurs normales Valeurs extrémes
m/s km/h m/s km/h
Zone 1 28,6 103,0 378 136,1
Zone 2 31,3 12,7 41,4 149,1
Zone 3 35,0 126,0 46,3 166,6
Zone 4 38,3 1379 50,7 182,56
Zone b 44,2 159,2 58,5 210,86
[72]
é 5
=
2 100
€
[a]
4]
5 0,95
@ N
: SRR
£ 0.90 NN | H2 50m
g RN
2 SR
5 0.85 \\\M“\:\ H=45m
[ i ]
[&] [~ \\\\
= M
[=1 ™~
o SN e
T 080 N
[a] \\ I~
= N [
&2 p7s A=3am
5]
i N
i} ™~
2 oo N H<30m
© oso 1 1502 3 4 5678910 15 20 30 40 S0 100 200
PLUS GRANDE DIMENSION DE LA SURFACE OFFERTE AU VENT
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5
Site protégé 0,80 0,80 0,80 0,80 (*}
Site normal 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Site exposé 1,35 1,30 1,25 1,20 1,20
*. La notion de site protégé n'est pas prise en compte dans cette zone.
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3,1 Caractéristiques

Commentaire

En pratique cet article concerne principalement les cheminées, les
réfrigérants, les tours a usage industriel ou a usage d’habitation, les
réservoirs honzontaux ou verticaux sur tour ou sur pyldne.

Ces constructions ont pour base un polygone régulier ou un cercle.

Elles comprennent les catégories suivantes :

— Categorie | : Prismes de trois ou quatre coteés.

— Catégorie |l : Prismes de plus de guatre cotés et de dix cotés au plus
avec ou sans nervures arrondies.

- Catégorie lll : Prismes de plus de dix cotés et de vingt cbtés au plus,
avec ou sans nervures arrondies.

— Catégorie IV : Cylindres & base circulaire avec nervures minces ou
épaisses a arétes vives.

@ CSTE

Tableau 11 - Constructions a base polygonale réguliere ou circulaire. Coefficient ¢,

Catégorie Types de construction Coefficients ¢y
I Prismes de trois ou quatre cotés 1,30
Il Prismes de plus de quatre cotés et de dix cotés au plus avec ou sans nervures arrondies
— cing cotés 1,05
— S EOES . 0,95
B L L L4 == OO ORTRT 0,85
G EBUES oottt AR e ke 0,80
1 Prismes de plus de dix cotés et de vingt cotés au plus, avec ou sans nervures arrondies (1)
(n étant le nombre de cités).
B 3 0,28 b e b h e ek e bee£ i edhea habaeasbbenan 1,06 -0,025 n
alG2 1,5 it tens et s et b bt e bbbk e bbb AR e s bbb 1.05-0.025n
- d<0284 05<d/g<15 ... 0,80-0,02d./q-0,25(n-10)
dfg=10.5 corennes 0,85-0,005n
I Cylindres a base circulaire avec nervures minces ou épaisses a arétes vives (saillies comprises 0,75
entre 0,01 d et 0,10 d)
W Prismes & vingt cotés et plus, avec ou sans nervures arrondies.
Cylindres rugueux & base circulaire sans nervure (1).
«d=028... 0,565
d./g=1,5 .. 0,55
- d<028] 0,5<d/g<15 .. 0.85-0,20d./g
Gl = 0,5 cotoiietieisinuesiesiessessemies et esseebesbes s b et e s bbb e 44 kbt et e 0.75
Wi Cylindres lisses & base circulaire sans nervure et possédant un poli spéculaire et durable (1).
L B OO T 0,45
dfg=1,5 .. - 0.45
~d<0,28] 0,5<d./g<1.5 ... 0,90 -0, 30d./q
Ol = 0,5 cooociuecemiriesseessiessessssee s e et £ eS8 EEeenen 0,75

(1) Dans les indgalités, d est exprimé en matres et g en décanewtons par métre carré (daN/m?).
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Prismes ot Cylindres
] ] E ]
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avec le sol du sol ol mon
du sol
'_9’_ e=10 1.4 [
k) l_
h |: h |§ 4
——— e=h & quelco;que
Yo Yh !
Catégories Catégories
I Met IV | Vet VI L I et IV | Vet VI
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Annexe 2 : pré dimensionnement de la cuve
Pré dimensionnement du volume de la cuve
e Volume total de la cuve
On prend Dy = 19,5 m avec r1= 9,75-0,30-0,04-0,15-0,04=9,22

T (@
r, = 9,22 - tg(—45) = 3,72m

Vi= Zx(r® +rir+r2® ) xhy

T

Vi = 3 x( 9,222+ 9,22x3,72+3,72% ) x 5,5 = 766,86 m®
Vi = 766,86 m*
Ce volume est supérieur au volume a stoker 766,86
e Calcul du volume de la coupole inferieur dans la cheminee
V4 =mh*(R - %)
Avech=R—R =R-+VR? —d?
h=931—./9,312 — 0,852 = 0,039

0,039
70,0392 (9,31 - T) = 0.04m3

V4 = 0.04m3

e Le volume de la cheminée (V2) :
Le diameétre intérieur de la cheminée est pris égal a 1,7 m. Cela équivaut a la taille d’un

individu dans la cheminée. Ce qui nous donne un rayon r3 = 0,85 m.
Sa hauteur est : H=h,=>H =5.5m.
Son volume est donc :
V2=mnxr?xH
nx 0,852x 5.5 = 14,38
V2=12,48m3
e Calcul du volume de la coupole inférieure
V3 =mh?(R %)

Avec ;
2
_a +h? _ 3,952 40,882 =931
2Xh 2X0,88
,88
0,882 (9,31 — 3 ) =21,93m3
V3 = 21,93m3
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e Pour déterminer le diamétre de la coupole en tenant compte d’une revanche de 1 m
h,

tg(a)

T‘1=T‘2+

)

6,5
=372+ £g(45) 0,22m

Le diametre de la coupole est égal a (2(r1+0.15+0.04+0.04+0.15) =21,2
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Annexe 3 : calcul de la coupole supérieure
Calcul de la coupole supérieure
» ELS
p=G+0Q
p = 4,00+ 1,00 = 5KN /m?

e Lacharge sur la coupole
P, =P xS =5x36711=183555KN

e Charge verticale P1 par métre linéaire de ceinture :
it + P y 10,6% + 2,122
2X1r 2% 10,6

P, =Px = 27,56KN/ml

e Lacharge horizontale Q1 par metre linéaire de ceinture :
rZ — f2 10,62 — 2,122

I ok = 66,14KN
IxFixm o 2P X g x 10,6 - COLAKN/ml

Q=P X

e [’effort normal résultant :

N = |P?+ G} =./27,562 + 66,142 = 71,65KN /ml

e V¢rification de I’épaisseur :
N 71,65

% = e x 100 _ 0,12 x 1000

= 0,59MPa

e Contrainte admissible dans le béton (fascicule 74)

. [100 x e 1/3 €+ 0,55
Ogdm F74 = MiNn [TC X cz{g ;CT X fc28]

100x012 .\, 0124055 30]
27,56 ’

Ouam rra = min[1,35 MPa ;6,7 MPa]

Ogam r74 = 1,35MPa

0,59MPa < 1,35MP

Ogdm F74 = MiNn

e Contrainte de cisaillement :
P 2756
T = <100 _ 0,12 x 1000

= 0,23MPa < 3 MPa (valeur BAEL)

Donc le béton seul suffit pour reprendre les efforts dans la coupole de couverture. Elle sera
armée par des aciers forfaitaires.

» Armature principale ou radiale
Agy =0,2% X e, X 100

Agp = 0,2 X 12 = 2,4cm?/ml
On considére 4HA12 (4,57 cm?)
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> Armature de répartition
A, = 0,2% X e, x 100

Ay = 0,2 %X 12 = 2,4cm? /ml

On considére 4HA12 (4,57 cm?) comme des cerces avec un espacement de 20 cm

Plan de ferraillage

plan de ferraillage coupole superieure

Aciers de réparation HA 12 esp 20 cm

cerces HA 12 esp de 20 cm
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—
—
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Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet

d’alimentation en eau potable a Aguidi au Bénin

Annexe 4 : calculs de la ceinture supérieure

Calculs de la ceinture supérieure
» ELS

La poussée de la coupole Q... ..ot e

Q, = 66,14KN/ml
L’effort de traction correspondant :
F=0Q,xr=6614x10,6 = 701,08 KN
Ferraillage correspondant :
Fissuration tres préjudiciable

/n X
O = min la X thzs + fn; 0,5f,; 90 /n X ftzgl
F

L F_ 701,08
St g 165 x 1000

= 42,49 cm?

Choix des armatures
On considére 10HA25 (49,01cm?)
Vérification de la section :

B X fi,g 03X%x24
Amin > 25 =
fe 500

Les armatures transversales

= 14,40 cm?

8 <¢<h°

8mm< Q< 50mm
On retient de ¢ 10

Espacement des armatures de répartition

st = min[1,5 hy, 20 cm]
st = min[1,5 x 50; 20]
st =20cm

Limitation de la contrainte de traction

_F
7= boh

2,34Mpa < 2,64Mpa
La contrainte de traction dans la ceinture supérieure est vérifiée.

Plan de ferraillage

66,14 KN

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Annexe 5 : plan de ferraillage de la ceinture supérieure

plan de ferraillage de la ceinture sup

5 HA 25

HA 10 esp .?20 cm|

5HA 25 1

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion

Présenté par Younsou Ganda Abdoul Moumouni 2025-2026 XV



Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
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Annexe 6 : calculs des efforts dans la paroi

ye 10 kN/m3
le 55m
It 6,5m
a 45°
H 5,5m
r2 4,1m
_ 10x55 cofa14s8
~ sin(45) xcos(4-5)( g ( 15 )
ye x 1 l r2 1 4,1 5,5
F1 F1= Sin @ X cosa (H (rz + E) - (7 + §) I x tana) - (T + T) 5,5 X tan (45) 1794,83 kN
yb X1 ! _25x030x65 65
F2 “Sina (TZ + E) dn(@ ) 506,73 kN
F F=F1+F2 F =1794,83 + 506,73 2301,56 kN
Jop = 230156
Ast Ast =S5t S 5 5% 165,60
Ast/nappe
Vérification de la contrainte
P 35,06 kN/ml
, pr 6.9.35:06)
c C=mxDx () * 82 as) 1277,29 kN
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion XVI
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_ 2rx 10X 5,5 5,5
~ sin(45) G5 (4'1 + 7)
2T X Y X 1 1 r2 1 41 5,5
c1 4= @ (r2 + E) - (7 + E)l x tan(a) - (7 + ?) 5,5 x tan(45)) 7974,23 kN
_ 2mxy,xixe l 2 X 25X 65X 0,30 6,5
c2 © = Sin(45) x cos@s) "2 TP = TSin(@5) x cos(45) M1t 4502,69 kN
C 13754,21 kN
. (/130e 1\ (e +0.55
ohe min {(7 X (fc28)3) ;( 3 ) X f€28} Min (29,55 :8,5) 7,08 MPa
c 1375421 % 1073
abc mXDXe T wx82x0,30 1,78 MPa
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion VI
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Annexe 7 : plan de ferraillage tronc de cone

plan de ferraillage de la paroi

Aciers principal HA 16 esp 10 cm
1

Aciers de répartition HA 8 esp 20 cm

2
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion VI
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Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
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Annexe 8 : calcul des efforts dans la ceinture d'appui

Si N’>Q2 alors la ceinture d’appuis est en compression

Si N’<Q2 alors la ceinture d’appuis est en traction

DESIGNATION | FORMULE APPLICATION NUMERIQUE RESULTAT
Cc 13754,21 kN
N’ N' =C X Cosa N’ = 13754,21 x Cos45 9725,70 kN
N" N" = C X Sina N’ = 13754,21 X Sin45 9725,70 kN
Q2 7001,34 kN
Si N’>Q2 alors la ceinture d’appuis est en compression
Astjys Jep =V @2 Jsp = 272570~ 752872 154,65 cm”
ost 142,06

Calcul du moment de torsion engendré par un excentricité de 0,42 m
M,=F.r
M, = 219698 X 0,42 = 922,73 KN.m

La section d’armature pour reprendre les efforts de torsion est obtenue par :

T, U
Ast = U Vs
20f,
(1,35x0,92273) x 3,37 x 1,15
Ast = = 81,41 cm?

2 %X 0,593 x 500
Choix des aciers
8 HA 40 (100,53 cm?)

Conclusion

Par conséquent pour reprendre les efforts de torsion couplé aux efforts normaux de

compression, la ceinture d’appui a besoin de 32 HA25+8 HA40

Vérification de la condition de non fragilité
Ast
bO—U.fe = 0,40MPa

0,008141
0,50 x 3,37

241MPa = 0,40MPa

X 500 = 0,40MPa

Les armatures transversales de torsion sont dimensionnées a partir de la formule suivante :

Ty. Vs S
A, = u-Vs- 9t
20f,
_ (1,35 0,92273) x 1,15x 0,20 483 em?
¢ 2 X 0,593 X 500 - mesam
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
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Choix des aciers
7 HA 10 (5,50 cm?)
Vérification des contraintes de cisaillement

D a la torsion

=
S

Tut = ]

©0,92273 X 0,42
tut = 700635

= 6,10 MPa

D0 a I’effort horizontal
V., = 2196,98KN
4
Tun = m
2,19698
70,5 % 1,062

La contrainte admissible de cisaillement pour des aciers inclinés a 45 degrés

= 4,14MPa

T, = min {0,27&; 7MPa}
Vb

T, = 5,4 MPa
Tyt + Tun < Ty
La condition n’est pas vérifiée il serait plus judicieux de diminuer les efforts de torsion en

réduisant le bras de levier qui est a 1’origine de ce couple de torsion.

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Annava Q - nlan da farraillana da la caintiira at da la canmnala infdriaura
+HExe cereHetage-aera-ceitat-e-e+aera-couporeirierede

et

plan de ferraillage de la ceinture et coupole inf

Aciers repartion HA 16 esp®20 C

Aciers principal HA 16 esp 15 @1

wo gLl

4.41 cm

50 cm

®

|E g!Aciers repartition HA1%§sp 20cm

“!fAciers principal torsion %A 40

! Aciers principal 32HA 2@

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master
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Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
d’alimentation en eau potable a Aguidi au Bénin

Annexe 10 : calcul de la coupole inférieure
Calculs de la coupole inferieure
G=75+88+0,18+ 50,25+ 3,16 = 71,60 KN /m?
La charge sur la coupole :
Q=GxS=6895%x47,01=3241,34kN

e Charge verticale P1 par métre linéaire de ceinture :

po=px L gy g0 MEF 02T e i
= X —= X—mm =
1 2 %1, ’ 2 % 4,1 ’ /m
e La charge horizontale Q1 par meétre linéaire de ceinture :
pox I jasg5y M L0250 kN/mi
= X—m = X =
O = X 70 X 1,025 X 41 ’ /m

e [’effort normal résultant :

N = |P?+ G? = /155,952 + 292,402 = 331,38 KN /ml

e Vérification de I’épaisseur :
N 331,38

% = e x 100 _ 0,30 x 1000

=1,10MPa

e Contrainte admissible dans le béton (fascicule 74)

. [100 x e 1/3 €+ 0,55
Ogdm F74 = MiN [TC X cz/g ;CT X fc28]

(100X 030 . 030+0,55
Oadm Fra = MiN [T x 301/3; 22—~ 0 30]
Ouam r7a = min[10,70 MPa ; 8,50 MPa]

O-adm F74 — 8,50 MPa
1,10MPa < 8,50MP

e Contrainte de cisaillement :
P 15595
' =5 <100 _ 0,30 x 1000

= 0,52 MPa < 3MPa

Ferraillage suivant le méridien :
La section d’acier et la section d’acier minimal définie par le pourcentage minimal par
direction 0,30% pour la coupole du fond
Asp = 0,3% X e, X 100
Agp = 0,3 x30 =9 cm?/ml
On considére 6HA16 (9,24cm?)

» Armature de répartition
Agp = 0,3% X e, X 100

Agp = 0,3 x30 =9 cm?/ml

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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On considére 6HA16 (9 cm?)

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Annexe 11 : calcul du fut
Calculs du fut
Notre structure en béton est un élément encastre dans un massif de sol et articulé de 1’autre
donc pour simplifier les calculs,
la longueur de flambement est égale a :
Ly =0,7L
Ly = L Pour les autres cas

Ly = 0,7 x 3,15 m = 2,205m

bxe3
L’élancement A = L—f avec pour i = \/Z = /LZ 0,087
i S bxe
2,205

A= 0,087 = 25,34

Calcul de voile inferieure

N, =135(p+ Zpd + Zp,,) +1,500

Pg =T XT?XeXy,
pg = T %X 3,932 % 0,30 X 25 = 363,91 KN
Py =mXDXeXhXy,
P,=mx8,01x0,30x%x3,30x25=622,81 KN
P', =mx8,01x0,30x1,8x25=339,71KN
Tous les paliers ne pouvant étre exploités au méme moment nous allons considérer une charge
d’exploitation g =2 KN/m2 (Norme NF 65) uniquement sur un seul palier.
G=gXxS$
G =2xmx3,932=97,04KN
N, = 1,35[14121,08 + (339,71 + 7 x 363,91 + 7 X 622,81)] + 1,50 X 97,04
N, =28992,13 KN
Nger =P +Q
Ngor = [14121,08 + 339,71 + 7 X 363,91+ 7 X 622,81] + 97,04
N,., = 21464,87 KN

Calcul de la charge qui sera considérée sur une longueur liniere de 1 m

=KD
2899213 1126 KN
T xe2
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Etude technique d’un chéteau d’eau en béton armé de 730 m® du projet
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NSET
T XD
21464,87

Nger = m = 833,65 KN

nS@T‘ -

Contrainte dans le voile

2899213
%= % 82x%0,30

= 3,75MPa

Calcul de ’effort normal limite dans le béton

Mo = (54 255
B, = 0,22m?
Apmin = 0,001 X B = 3 cm?
Nym = 0,64 x (P22 3'1"::5‘)") = 3,28 MN
La contrainte limite dans le béton
Oulim Ngm
8

3,2
Ouim = 535 = 10.93MPa

o, < a;m Alors le béton a lui seul peut reprendre les efforts de compression mais cependant

une section d’acier est prévue par les dispositions constructives

Apin = B x 10* max [0,001; 0,00154009 X ( ou__ 1)
fe Outim
0,001522%% (0"”'” - 1) = 0,0015 x 20X L4 ( 570 _ 1)
2 Oulim 500 10,93
Apin = B X 10* max[0,001; —1,031073]
Apin = B x 10* x 0,001 = 3cm?
Par face 4,,;, = 1,5 cm2
Esp doit étre inférieure au min entre 33cm et 2ev = 60 cm
Choix d’acier
HA 10 (1,57 cm?) esp de 33 cm
Armature horizontale
Apin = max EAmm; 0,001]
Apin = 2 cm?

Choix d’acier
M(é,moirg d’ingénieur 2iE avec grade de Master_ ‘ Promotion XXV
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HA 8 (1,01 cm?) esp 33 cm
Plan de ferraillage

plan de ferraillage de la tour

. Aciers repartion HA 8 esp 33 cm

@

b 4| Aciers principal HA 10 esp 33 cm s

300cm
@

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Annexe 12 : calcul du radier

Calcul du radier

Predimensionnement
La contrainte du sol fournie par 1’étude géotechnique est de 0,50 MPa

Osemelle < Oso1

_ Nser
Osemelle — T X Dz

4

D2 N, X 4

T X Og

21,46487 x 4
Z=——————=5469m

T X0,5
D>740m
Prenons D =16,30 m
Calcul de la hauteur d de la semelle
d= D
2
16,30
=—=8,15m

2

La hauteur h est déterminée en résolvant 1’inégalité au non poingonnement (art.A.5.24 BAEL

91)
N, =007 X U. X h, « Jeo
14’
Pu
h.>
T FC28

0,07 x U, x €28
14’

Dr+d

Avec ZUC =1 X Dmoy X hr et Dmoy =
Vp X N,
b u >0

h? + Dmoy X h, — >
r " 0,07 X T X fapg
_ 1,5x42,13952 oca

T 007xmx30 '

c = )/bXNu
0,07 X 7 X fopg
h? + Dmoy x h, —c =0

Solution 1
Dmoy + \/Dmoy? + 4c

h, > .

Promotion

XXVII
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12,23 712,232+ 4 x 9,58
T 2
2
Justification de la contrainte a ELU

= 0,74m

Nu + 1,35 (Psemelle + Pterre)
Os0l ELU = S

Peomene = ¥Vp X T X R? X h, = 25 X x 8,152 X 0,75 = 3912,61 KN
= ¥a
Pterre=UvXS=YSXHXT[XR2
Prorre = 19 X 2,90 X T X (8,15 — 0,75)2 = 9479,05 KN
— Nu + 1;35 (Psemelle + Pterre)
S
Ny + 1,35 (Psemene + Prerre) _ 28992,13 + 1,35 X (3912,61 + 9479,05)
S B 7 X 8,152 x 1000

Osot Ly = 1,505015er = 1,5% 0,5 =0,75MPa

= 0,23MPa

Oso1 Ly > 0,23 ok
h = 1L—0 Pour les poutres isostatiques
h=1,65m

fuax < faam
5 4

o L
384El — 250

E : Module de déformation différée
| : le moment quadratique de la section
L : la longueur/ diametre semelle
5% 0,196 x 16,30*

384 X 838953 x 037434375 >/ ™M
16300 _
250  o>eTmm

La semelle a une épaisseur de 1,65 m a une distance X = 4,3 m mais nous adapterons une
épaisseur différente au bout de la semelle en fonction du type d’ancrage.

e Equerre normalisée
e Retour normalisée
e Crochet normalisée
Nous retenons un retour normal a 45°
h=10X@ X cos(45)+2r+2xc

Avec ;

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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r = 5,50 pour les crochets des barre tendues
@ : diametre de I’acier
h=10X%X4Xcos(45)+2x55%x4+4+2x%x3=7528cm

Nous aurons un radier général de forme trapézoidale Ho = 1,65m et ho =0,75m

- Dimensionnement de la semelle
Descente de charge
Pour la suite des calculs nous allons considérer que la semelle est reversée recevant ainsi
I’équivalence des charges transmises par la tour. Nous conduirons les calculs de la semelle en
la considérant comme une poutre de section 1m X 0,75m

Calcul des moments fléchissants et des efforts tranchants

- APELU
2Xx 1126
W= T30 = 138,16KN/m
Calcul des moments du trongon 0 a 4,05
2
M, = _‘;x
T = qux
Pour x=0m
My, =0
Ty =0
Pour x=4,05m

M, os = 1133,11 KN.m
T4_,05 = 559,54‘KN
Calcul des moments du trongon 4,05 a 12,25

_ —qx’

M, + F(x — 4,05)

Pour x =4,05 m
Myos = 1133,11KN.m

Pourx=12,25m
M, 55 = 1133,11KN.m

Pour x=8,15m
Mgqs = 28,13KN.m
En travée
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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138,16 x 8,202
M, = < —1133,11
M, = 28,12KN.m

- ATPELS
2 x 833,65
= 102,29 KN/m

qS@T' = 16,30

Calcul des moments du trongon 0 a 4,05

2
M, = _Zx
T = qux
Pour x=0m

My, =0
Ty =0

Pour x =4,05m

M, o5 = 838,90 KN.m

Tyos = 414,27KN

Calcul des moments du trongon entre 4,05 a 12,25

2
—ax
M, = ‘; + F(x — 4,05)

Pour x =4,05m
M, s = 838,90 KN.m

Pourx=12,25m
Mi;,5 = 838,90 KN.m

Pour x =8,15m
M12'25 = 20,79 KN.m

En travée
102,29 x 8,207
= — 838,90

M. =
t 8

M, = 20,85 KN.m
L’ELU L’ELS
Moment sur appui 1133,11 KN.m 838,90 KN.m
Moment en travée Max 28,12KN.m 20,85 KN.m
Effort tranchant Max 559,54 KN 414,27KN
wrs208 | X

Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master
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Calcul des armatures

En travée

Données: h’=0,68 m; b=1m;h=0,75; Mtser = 20,85 MN.m ; Maser = 838,90 MPa

Ra = 144 MPa ; Rb=7,2 MPa

Le bras de levier est égal a:

6
Z= 7>< 0,68 = 0,58

3
y =5 x0,68=029

L’effort dans les aciers

F = K
Z
_ 2085 35,95 KN
0,58 ’
Acier principal
pet
Ra
0,03595
TV 2,50 cm?/m
Choix acier
2HA14 (3,08 cm?)
Sur Appui
Agq = Agt X %
M,
Agy = 2,50 x 83890 _ 100,11 cm?/m
20,95
Choix acier
8HA40 (100,53 cm?)
Vérification du cisaillement
T, = w = 0,64 MPa
max 0.65 )
La contrainte admissible de cisaillement
Toq = 1'0 = 0,72 MPa
La contrainte de cisaillement est vérifiée.
Mémoire d’ingénieur 2iE avec grade de Master Promotion
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Plan de ferraillage

T =]

cerces HA 14 Esp 44,23 cm 820cm

s principal / X 17 HA 14 Aciers prirjcipal 1Y 17 HA 14
© P HA12

Aciers principal / Y 131(,£-|A 40

1630 cm

Detail
-50
0 95 esp 44,23 cm
cm
)
i
75 cm esp 8,32 cm
‘ 2 & 3 <Ll1_l_l_lllﬂ—lﬂllllllill
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Annexe 13 : choix des aciers

Sections totale dacier en cm?

DiametresMassekgm| 1 | 2 | 3 | 4| 5| 6| 7| 8 9 | 10
6 0222 (0.28(0571085|1.13|141|170(198| 2.26 | 2.54 | 2.83
8 0395 [0501.01)1.51]201]251[3.02]352] 4.02 | 452 [ 5.03
10 0.617 |0.79]157)2.36(3.14[393|471]|550| 6.28 | 7.07 | 7.8
12 0.888 |1.13]226]3.39(452]565]6.79]7.92(9.05|10.18] 11.31
14 1210 | 1.54]3.08|462[6.16(7.70|9.24110.78| 12.31 13.85] 15.39
16 1.580 |2.01]4.02]6.03[804[10.05(12.06|14.07| 16.08 | 18.10 ] 20.11
20 2466 | 3.14]6.28|9.42 [12.57(15.71(18.85|21.99| 25.13 | 28.27 | 31.42
25 3.850 |4.919.82]14.73119.63|24.54{29.45|34.36| 39.27 | 44.18 | 49.09
32 6.313 | 8.0416.08|24.13[32.17{40.21(48.25|56.30| 64.34 | 72.38 | 80.42
40 9.864 |12.57]25.13|37.70{50.26{62.83|75.40/87.96/100.53|113.09] 125.66

Mé,moirge d’ingénieur 2iE avec grade de Master_ Promotion XX
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Annexe 14 : Avantages et inconvenants des réservoirs en fonction des types de matériau

e Avantages des reservoirs métalliques e Inconveénients des réservoirs
v Le métal offert une grande résistance métalliques
aux pressions internes et externes. v" Sensibilité a la corrosion
v Il supporte bien les charges v Cout d’entretien trés élevé
dynamiques v" Tres sensible a la température
v Peu de risque de fissuration comme v Risque de contamination de 1’eau
dans le béton
v’ Les réservoirs métalliques sont
souvent préfabriqués en usine et
montés  sur site par simple
boulonnage ou soudure
v Un gain en temps considérable lors de
la construction
v’ Le réservoir peut étre démonté,
transporté et remonté ailleurs
v/ Bonne résistance aux conditions
climatiques
e Avantages des réservoirs en e Inconvénients des réservoirs en
magonnerie magonneries
v Grande durabilité v Temps de construction long
v’ Stabilité thermique de I’eau dans le v" Risque de fissuration
réservoir v Poids élevé
v' Faible cout d’entretien v Impossible a démonter ou déplacer
v Matériaux disponibles localement v" Réparations complexes en cas de
v' Rentabilité a long terme grace a sa fuite
longévité.
e Avantages des réservoirs en béton e Inconvénients des réservoirs en béton
armee armé
v Une grande résistance mécanique v Cout de construction élevé
v Durabilité élevé (plus de 60 ans) v" Temps de réalisation long
v Bonne étanchéité v Risque de fissuration
v/ Bonne résistance aux pressions v Difficulté de réparation en cas de
internes et externes probleme
v/ Adapté aux grands volumes de v Poids important
stockage v Risque de corrosion des armatures
v Faible cout d’entretien
v Matériaux disponibles localement
v' Bonne stabilité thermique de 1’eau

dans le réservoir
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Annexe 15 : devis estimatif

PRIX
N° DESIGNATION UNITE | ELEMENTS | QUANTITE | UNITAIRE | PRIXTOTAL
1 Etude, installation chantier et travaux de préparatoire
1.1 Etudes du projet ft 2 50000000 | 100000000
Etude d'impact environnementale et
1.2 sociale ft 1 50000000 | 100000000
1.3 Installation du chantier ft 1 30000000 | 30000000
1.4 Plan d'exécution ft 1 500000 500000
Plan de recollement ft 1 500000 500000
Débroussaillage et nettoyage de la
1.5 parcelle m?2 1 292,55 292550 | 292550
1.6 Terrassement et implantation m3 1 770,65 3000 2311950
Remblayage autour des fondations par
1.7 les matériaux de déblais excavés m3 1 493,8 2000 287600
Sous total 233392100
Béton et coffrage
2 Béton armée fondation
2.1 Béton de propriété (dosé a 150kg/m?) m?3 6,26 125000 | 782500
2.2 Béton pour fondation (dosé a 350kg/m?3) | m3 276,85 252783 | 69982973,60
2.3 Coffrage soigne pour fondation m? 181,06 925 167480,50
2.4 Sous total 2 70932954,10
3 Béton armée tour (dosé a 350kg/m3)
3.1 Béton pour tour (voile) m3 7 162,29 252783 41024153,10
3.2 Coffrage soigne pour tour m? 7 1081,96 |925 1000813
3.3 Sous total 2,2 42024966,10
Béton armée dalle intermédiaire (dosé a
4 350kg/m3)
4.1 Béton pour dalle intermédiaire m3 7 102,93 252783 26018954,2
4.2 Coffrage soigné pour dalle intermédiaire | m? 14 686,23 925 634762,75
4.3 Sous total 2,3 26653716,90
5 Ceinture d'appui (dosé a 350kg/m?)
5.1 Béton pour ceinture d'appui m?3 1 7,72 252783 1951484,76
5.2 Coffrage soigné pour ceinture d'appui m? 31,85 925 29461,25
5.3 Sous total2,4 1980946,01
6 Dalle de fond cuve (dosé a 350kg/m?)
6.1 Béton pour fond de cuve m3 1 15,58 252783 3938359,14
6.2 Coffrage pour fon de cuve m? 28,05 925 25946,25
6.3 Sous total2,5 3964305,39
7 Paroi tronconique (dosé a 350kg/m?3)
7.1 Béton pour paroi tronconique m?3 1 90,05 252783 22763109,20
7.2 Coffrage soigné pour paroi tronconique | m? 133,07 925 123089,75
7.3 Sous total2,6 22886198,90
8 Cheminée (dosé a 350kg/m?3)
8.1 Béton pour cheminée m3 1 5,52 252783 1395362,16
8.2 Coffrage soigné pour cheminée m? 73,31 925 67811,75
8.3 Sous total2,7 1463173,91
9 Ceinture supérieure (dosé a 350kg/m?3)
9.1 Béton pour ceinture supérieur m3 1 15,20 252783 3842301,60
9.2 Coffrage soigné pour ceinture supérieur | m? 60,79 925 56230,75
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9.3 Sous total2,8 3898532,35
10 Coupole supérieur (dosé a 350kg/m3)
10.1 | Béton pour coupole supérieur m?3 1 16,78 252783 4241698,74
10.2 | Coffrage pour coupole supérieure m? 139,86 925 129370,50
10.3 | Sous total2,9 4371069,24
11 Lanterneau (dosé a 350kg/m?3)
11.1 | Béton pour lanterneau m3 1 0,30 252783 75834,90
11.2 | Coffrage soigné pour lanterneau m? 5,80 925 5365
11.3 | Sous total 2,10 81199,90
Sous total 178257063
Génie civil aciers haute adhérence fe 500
12 Fondation Kg 1 48265,73 | 3000 144797203
13 Tour Kg 1 4372,20 3000 13116600,40
14 Dalle intermédiaire Kg 7 2324,65 3000 48817650
15 Ceinture d'appui Kg 1 15906,40 | 3000 47719202,80
16 Coupole inferieure Kg 1 2760,30 | 3000 8280895,92
17 Paroi tronconique Kg 1 13986,08 | 3000 41958243
18 Coupole supérieure Kg 1 4528,73 | 3000 13586200,20
19 Cheminée Kg 8 75,71 3000 227128,95
20 Ceinture supérieure Kg 1 2985,09 | 3000 8955267
21 Lanterneau Kg 1 35,01 3000 105000
Sous total 327563391
Total 739212554
Majoration de 10% 73921255,40
TAV (18%) 13305826
Cout provisoire 826439636
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